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内容梗概
近年，コンビュータの小型化・軽量化によりコンピュータを服のように着て生活するウェ
アラブルコンビューティングが注目を集めている. ウェアラブルコンピューティング環境
では，ユーザは計算処理を行うコンビュータをはじめ，人間や周辺環境の状態を調べる装
着型センサやカメラ，様々な入出力デ、パイスを服のように着ているため，作業中でもコン
ヒ。ュータを利用できる.また，コンビュータが常にユーザの状況をセンシングすることで，
時々に応じた情報をシステム側から能動的に提供できる.具体的には，街中でユーザの目
的地までの経路を示すナピゲーションシステムや，料理や介護などの作業を支援するシス
テムなど数多くの生活に密着したシステムが提案されている.
一方で，ウェアラブルコンピューティング環境では，従来はコンビュータを扱えなかっ
た，自動車や自転車の運転中といったユーザ、の移動中，日中の屋外など周辺が明るい環境，
工場や繁華街といった騒音の大きい環境など，様々な利用環境でコンピュータを用いるた
め，提供される情報量が多く，必要な情報を取得できない問題や，環境の影響により情報
に気付けない問題が頻繁に発生する.例えば，自動車を運転して移動する際には多くの情
報を提示してもユーザは全てを見る余裕がなく，ウェアラブルコンビューティング環境で
多用されるシースルー型 HMD (Head Mounted Display) に表示された情報は日光の強い
場所では読みとれない.本論文ではこれらの問題に対し， 2つのステップで問題を解決す
る.まず，移動中などにおいて提示情報に注意を向けられず，必要な情報が得られないと
いう問題に対して，提示する情報を適切に選択し，提示する情報量を制限することを考え
る.周辺環境の影響で提示された情報を認知できないという問題に対しては，環境音など
の周辺環境，ユーザ、の作業状態を考慮して適切な手段を用いて情報提示することで問題を
解決する.
前者の，提示する情報量の制限においては，ユーザが必要とする情報を予測した上で，自
動的に適切な情報を選択し，不要な情報の提示を制限する.本論文では提示情報を制限す
べき状況の例として，特に移動中に着目し，移動中のユーザ、を対象とした情報選択を考え
る.移動時に必要となる情報は主にユーザの目的地に関するものであると考えられるため，
移動中のユーザ、の移動履歴や環境をもとにユーザの目的地を予測する目的地予測手法を提
案する.後者の，適切な手段を用いた情報提示においては，ウェアラブルコンビューティ
ング環境で，周辺環境の影響がもっとも少ない提示手段を自動的に選択して情報を提示す
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る.本論文では，まずウェアラブルコンピューティング環境で多用されているシースルー
型 HMD の利用を想定し，その際に周辺環境としてもっとも問題となる HMD の背景の影
響を考慮した情報配置手法を提案する.さらに，他の情報提示デ、パイスを想定し，動的に
提示に適したデ、パイスを選択する状況依存情報提示機構を提案する.
本論文は 5章から構成され，その内容は次のとおりである.まず，第 l章で序論として研
究背景，研究動機，および本研究で想定しているサービスについて述べる.第 2 章におい
て，移動中のユーザのための提示する情報量の制限を目的とした目的地予測手法について
述べる.この手法では，ユーザ、の移動経路や環境に基づきユーザ、の目的地を予測する.ま
た，自動車，徒歩と自転車による移動データを用いて提案手法を評価し，その有効性を検
証する.
第 3 章では，周辺環境を考慮、した適切な情報提示として，シースルー型 HMD を想定し
た情報配置手法について述べる.この手法では，シースルー型 HMD の視認性を低下させ
る要因は HMD の背景であると仮定し，装着型カメラを用いて背景を取得して視認性のよ
い領域を算出する.また，情報の提示位置を決定する際には，視認性だけでなく，アプリ
ケーション制作者の意図などの制約条件を考慮、して配置を行う.さらに，提案手法を評価
し，その有効性を検証する.
第 4 章では，ウェアラブルコンビューティング環境において様々な情報提示デバイスを
利用している状況を想定し，適切な手段を用いた情報提示を目的とした情報提示デ、パイス
選択機構について述べる.この機構では，ユーザ、の周辺環境や作業状態など情報提示に影
響すると考えられる要因を定義する枠組みを提供することで，それらの要因に基づく認知
に対する影響度を算出し，最適な情報提示デバイス選択を行う.また，プロトタイプシス
テムを用いて提案機構を評価し，その有効性を検証する.
第 5章では，本論文の成果を要約したのち，今後の研究課題について述べ，本論文のま
とめとする.
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第1章
且 早序
1.1 研究の背景
マイクロエレクトロニクス技術の発展による電子デバイスの小型化・軽量化に伴い，人々
が携帯電話や音楽プレイヤー，携帯型ゲーム機などの高機能な携帯型コンビュータを持ち
歩くことが一般的になっている.近年では，それらの携帯型コンピュータの機能がより高
度化し，ユーザは携帯電話を用いてインターネット上にある情報を検索したり，放送され
るテレビ番組を閲覧したり，位置観測システムから取得した現在位置情報を用いて現在位
置周辺の任意の情報を取得したりできるようになった.このような技術の進歩から，ユー
ザがコンビュータを服のように常に着て生活し，常時情報を閲覧可能なウェアラブルコン
ヒ。ューティング環境が実現されつつある.ウェアラブルコンピューティング環境は従来の
コンビューティング環境と比較し，次の 3つの特徴をもっ [77].
-ハンズフリー
コンビュータを装着するため，手を使用せずに情報を閲覧できる.
-生活密着
常にコンピュータを装着した状態で日常生活を行う.
-常時電源オン
コンヒ。ュータは常に電源が入っており，使いたいときにすぐにコンビュータを使用で
きる.
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ウェアラブルコンピュータを利用している様子を，図1. 1 に示す.この図では，ユーザ
は計算処理を行う小型コンピュータをはじめ，自分の状態や周辺環境の状態を取得するた
めに 3軸加速度センサ，方位センサ， GPS (Global Positioning System) レシーバなどの装
着センサ，コンヒ。ュータからの情報を閲覧するためにヘッドマウントディスプレイ (HMD:
Head Mounted Display) ，腕時計型ディスプレイ，骨伝導イヤホン，振動子といった多種
類の'情報提示デ、パイスを身に着けている.
このようなウェアラブルコンビュータを用いることで，特に作業中や移動中などの従来
ではコンビュータを扱わなかった状況でもコンピュータを扱えるようになるが，このよう
な状況では従来のコンビューティング環境とは，情報の認知において違いがあると考えら
れる.具体的には，集中する必要のある作業中にはユーザ、が認知で、きる情報量が少なくなっ
たり，周囲が騒がしい環境で、音声で、情報提示を行っても情報が聞き取れないなどの違いで
ある.したがって， ウェアラブルコンピューティング環境の情報提示においては，従来の
コンビューティング環境とは異なった情報提示機構が必要である.
1.2 本研究で想定するサービス
本論文では，ユーザがコンビュータを服のように常に着て生活し，常時サービスを受け
られるウェアラブルコンビューティング環境を想定している.ウェアラブ?ルコンヒ。ューテイ
ング環境では，その生活密着・常時電源オンといった特徴を生かし，次のようなアプリケー
ションが実用化，研究されている.
-工場や医療などの作業現場で作業に必要な情報を閲覧する作業支援システム [9 ぅ27 ，
28 う31 ，35 ，49]
-個人の健康状態を常時センシングし，健康異常・おすすめ行動を通知する健康管理シ
ステム [37 ぅ40]
-街中でユーザに有益そうな情報を配信する街角情報配信システムやナピゲーションシ
ステム [7 ぅ11 ，12 う13 ，14 ，15 う25]
-人の行動や視界を常時取得し，生活に活用するライフログや記憶補助システム [16 ぅ17]
これらのアプリケーションでは，ユーザは以下の 2種類のいずれかの方法で情報を取得
する.
1.2 本研究で想定するサービス 3 
図 1.1: ウェアラブルコンピュータの装着例
-能動的な情報取得
ユーザ自らが，必要時に情報へアクセス して取得する方法である この方法は，ユーザ
の意思により情報を取得するため，不必要な情報を取得するは[能性は少ないが，ユー
ザの入力が必要であったり ，ユーザ、の気付けない情報を知る機会は少ないという特徴
がある.
-受動的な情報取得
環1完からの働きかけにより ，ユーザが特別に操作することなく情報を取得する方法で
ある，この方法は，ユーザの意思によらず情報を取得するため，不必要な情報を取得
する可能性があるが，ユーザに入力の手聞がなく，ユーザの発煙、とは異なる視点から
の情報が得られることがあるという特徴がある.
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このように，これら 2種類の方法には情報を得るために必要な操作量とユーザ、に有益な情
報の取得精度に一長一短があるが，ウェアラブルコンピューティング環境では，ユーザ、は
常時情報を閲覧できるデ、パイスをもっている，入力デバイスが貧弱であり入力が困難なこ
とが多いなどの理由から，ユーザが受動的に情報を取得する方法を用いることが多い.そ
のため本研究では，このようなユーザが受動的に情報を取得するアプリケーションを想定
する.
1.3 研究内容
ユーザが受動的に情報を取得する環境で、は，提示された情報の認知において様々な問題
が発生する.発生する問題の例を下記に示す.
-自動車の運転中など目の離せない作業で，あまり多くの情報を認知できない.
-ディスプレイに表示された道案内が，周辺が明るすぎて読み取れない.
-周囲の騒音が大きくなり，音声情報が聞こえない.
このようにウェアラブルコンピューティング環境では，様々な状況で情報の認知が困難と
なると考えられる.そこで本論文では，ウェアラブルコンピューティング環境におけるア
プリケーションにおいて，ユーザ、に必要な情報を確実に認、識させることを目的とし，提示
すべき'情報をユーザ、の状況を用いて選択する技術，ユーザの状況に応じた手段で情報を提
示する技術に関して研究を行う.
本論文では，アプリケーションからの情報提示要求が発生してから，図1. 2に示すよう
な2 つのフェーズ、で、処理を行い，ユーザへ情報提示することを考えている.
-情報選択フェーズ
提示する情報をユーザの作業状態，行動予定などを用いて選択し，提示量を制限する.
-情報提示フェーズ、
提示する情報をどの情報提示デバイスでどのように提示するかをユーザの作業状態，
ユーザの周辺環境を用いて決定する.
1.4.木論文の構成
行動の目的など
図1. 2 情報提示までのイメーシ
サービスを
受けるユーザ
白
本論文では，情報選択フェーズ、における技術の っとして移動中のユーザのための情報
選択技術，情報提示フェーズにおける技術の っとして光学式シースルー型 H YID を対象
とした情報提示技術，およびそのような各情報提示デノくイスを対象とした情報提示技術を
統合して状況依存情報提示を実現する情報提示機構について述べる.
1. 4 本論文の構成
本論文は 5 章から構成され，その内容は次のとおりである まず，第 2 章では，情報選
択フェーズにおいて，移動中のユーザを対象とした提示情報選択のための目的地予測|手法
について説明する また， 自動車を用いた移動，および徒歩と自転車を用いた移動の 2 種
類の移動データを用いて提案手法を評価 し，その有効性を検証するー
第 3 章では，ウェアラブルコンピューテイング環境において多用されているンースルー
型 H M D を利用している環境を想定し，提示情報をより見やすく配置する手法を提案ずる
提案手法では，シースルー型 HMD の視認性を低下させる要因は H M D の背景であると仮
定し，装着型カメラを用いて取得した背景から視認性のよい領域を算出し，情報を配置す
る また，実機を用いて提案手法を評価し，その有効性を検証する
第 4章では，ウェアラブ、ルコンヒ。ューテイング環境において様々な情報提示デバイスを利
用 している状況を想定し，ユーザに対して情報提示を行う際に，現在の状況に応じてもっ
とも適切なデバイスを選択する機構を提案する さらに，提示機構のプロトタイプシステ
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ムを用いて評価し，その有効性を検証する.
最後に第 5 章では，本論文の成果を要約したのち，今後の研究課題について述べ，本論
文のまとめとする.
なお，第 2章は，文献 [29 ，60 ，61 ，62 ，63 ，64 ぅ65 ，6 ，70 ，71 ，72] で公表した結果に基づき論述
する.第 3章は，文献 [51 ぅ52 ぅ53 ，54 ヲ5 ぅ56] で公表した結果に基づき論述し，第 4章は，文
献 [67 ，68 ぅ69] で公表した結果に基づき論述する.
第 2章
情報選択のためのユーザ目的地予測手法
2.1 まえがき
第 1章で述べたように，ウェアラブルコンビューティング環境ではユーザが受動的に情
報を取得するようなアプリケーションが多く考えられている.このようなアプリケーショ
ンを複数同時に活用することを考えると，ユーザ、はそれぞれのアプリケーションから次々
と情報を取得するため，情報が多数提示されて困惑したり，重要な情報を見落とすなどの
問題が発生する.特に作業中や移動中は，提示された』情報をユーザ、が注意深く読むことは
難しく，一度に多くの情報を認知することは困難である.そのため，集中の必要な作業中
や移動中には，適切な情報を選択して提示することが重要となる.
本研究では，特に移動中のユーザを対象とした情報選択について考える.移動時間はウェ
アラブルコンビューティング環境でコンビュータを有効に扱えるようになった時間である
が，従来研究では特定の作業に特化した情報選択が多く [9 ぅ27 ぅ28 ，31 ぅ35 ぅ49 ]，移動中を想定
し提示情報量の削減のための情報選択の研究は行われていない.また， 25""'-'35 歳の有職者
の平均通勤時間が片道 38 分 [2] とし 1 う調査結果もあり，これらの移動時間を有効活用する
ことはウェアラブノレコンビューティングの大きな目的である.
移動という行動にはユーザの意図が含まれており，ある目的をもってユーザは移動先(目
的地)へ向かっていることから，移動時の情報提示においてユーザ移動先を知ることが提
示情報量の制限に有効であると考え，本研究では，移動中のユーザに対する情報選択のた
めのユーザの目的地予測手法を提案する.提案手法では，ユーザの日常的な移動を想定し，
ユーザの入力なしで利用できるユーザの移動経路や移動時の環境データを用いて目的地を
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予測する.ユーザ、の目的地を正確に知ることで，目的地で行う行動の推測にも活用できる.
移動中のユーザ、に対する情報提示においては，移動中のユーザは常に'情報を閲覧で、きるわ
けではないため，あるタイミングで正しい目的地が予測できることよりも，ユーザがいつ
閲覧しでも情報が得られるように可能な限り長い期間，正しい目的地を予測できることが
重要となる.
以下， 2.2 節で関連研究について述べ， 2.3 節で、想定環境について説明する. 2.4節で移動
経路とユーザ状況を用いた目的地予測手法を提案し， 2.5 節で評価を行い， 2.6 節で考察し，
最後に 2.7 節で本研究をまとめる.
2. 関連研究
2.1 目的地推定手法
これまでに， 自動車での移動において移動経路からユーザの目的地を予測する研究がい
くつか行われている.文献 [21] で提案されている，カーナピゲーションシステムのための
移動経路から目的地を予測する手法では，過去に走行した経路と走行中の経路を地図を格
子状に区切ったマスに変換し，そのマスの一致度から目的地の予測を行っている.この手
法では，現在地のマスは通過してから時間が経過しているマスよりも重要であると考え，
現在地に近いほど一致度の重みを大きくして予測している.また，走行頻度が高い経路で
は一致度を加算し，頻度の高い経路を重要視するようにしている.さらに頻度が高すぎる
目的地に対しては，訪問回数の多い目的地に予測が偏ってしまい予測結果が悪化してしま
うことから，訪問回数の加算回数に関値を設けている.評価結果から，いつも決まった道
を用いる人に対しては，訪問頻度の高い目的地を確実に予測できているが，信号のタイミ
ングで右左折する交差点を変えるといったように経路を少しずつ変更しながら運転のする
ユーザに対して， 目的地予測の精度が下がっている.この研究ではさらに， 目的地予測に
関する評価に加えてプロファイルを用意して実際に広告を表示し，その広告がどの程度被
験者の噌好と合っていたかも評価している.
文献 [84] では，移動軌跡を利用した目的地予測に対して，その予測の不確定さを移動先
エントロピとして定義している.移動先エントロピを用いることで，これまでに提案され
ている移動履歴を用いた目的地予測手法において，移動開始からどの程度の時間で予測が
安定するかや，信頼のおける予測を行うためにはどの程度の走行数が必要かといった点を
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検討できる.この文献 [84] で用いられている予測手法 [85] は， 1つの交差点を 1 ノードと
し，ノードの推移から移動先を予測している.移動先エントロピは，運転開始直後は高く，
走行を続けることで次第に低くなり，一定時間が経過するとほぼ一定になるが，その値は
ユーザによって異なることが示されている.また走行数が増えるとエントロピが高くなる
が，一定数を超えると走行数が増えてもエントロピがあまり変わらなくなり収束すること
も示されている.エントロピと目的地予測精度の問には大きな相闘があり，この研究の被
験者 10 人の結果では，運転開始から約 10 分でエントロピが収束するため，目的地予測の
推定精度も収束すると結論づけられている.
これらの手法では，ある目的地に向かうために常に同じ経路を利用している環境では高
い精度で目的地が予測できるが，多様な経路を用いて目的地に向かう場合に予測精度が低
下するという問題がある.
2. 移動手段推定手法
文献 [23 ，41] では，ユーザがどのような交通手段を用いようとしているかを予測する手法
について述べられている.ユーザは GPS レシーバ，地図データを所持しており， GPS デー
タから求まる位置と速度，および地図上のバス停等，移動手段を切り替える可能性のある
位置(駐車場，駅など)から，ペイジアンネットワークを用いて，ユーザが移動手段切り
替える可能性を算出している.また同時に予測された移動手段の可能性から，ペイジアン
ネットワークを用いて一定時間後のユーザの位置を予測で、きる.この手法で、はユーザの移
動手段や一定時間後の位置の予測を目的としており，本手法を用いることで情報選択に役
立っと考えられるが，位置予測に関して，数百 m 先までしか予測できておらず，先の行動
を見据えた情報選択に利用することは困難である.
2.3 位置情報を活用した情報選択
位置情報を活用して情報選択を行うサービスは，単純なものは携帯電話やスマートフォ
ンなどを用いて既に数多く実用化されている.
例えば現在位置周辺の庖舗を探すサービスである FOOMOO for iPhone 1 や GogleMAp 2 は，
携帯電話に搭載されている GPS や基地局から推測される位置情報をクエリに添付すること
lhtp:/w.hotpeper.jp/doφvicejiphonej 
2htp:/maps.gogle.com/. 
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で，庖舗データベースに登録されている多数の庖舗情報から，現在位置に近い庖舗の庖情
報，口コミ情報，クーポンなどを選択できる.セカイカメラ 3 や layer 4 では，現在位置情
報と方位情報から視界に入っていると考えられる領域内の庖舗情報やユーザによって作成
された位置依存情報などを検索できる.
位置情報を用いた情報選択の研究も数多く行われている.文献 [50] では，現在位置の情
報だけを用いるのではなく，過去の位置履歴を用いてユーザのよく訪問する庖を検出し，他
の類似噌好をもっユーザの情報からユーザの好みに合う屈を提示する.この研究では，推
薦する情報の選択には既存の協調フィルタリング [42] を用いており，移動経路情報から訪
問した庖を特定する手法を新規提案している.文献 [47] では，ユーザの移動履歴からユー
ザごとの行動パターンを抽出し，他のユーザの行動パターンから類似したパターンを求め
ることで，行動を推薦する手法を実現している.
このように，ユーザの位置情報を活用した情報選択は数多く提案，実用化されているが，
位置情報から予測可能な別の情報を用いた情報選択は未だ研究段階であり，本研究で実現
しているウェアラブルコンビューティング環境におけるユーザの目的地を用いた』情報選択
は行われていない.
2.3 想定環境
本研究では，ユーザは自身の位置情報を取得するセンサ，腕時計型ディスプレイや HMD ，
イヤホン等の音声提示デ、パイス，およびウェアラブツレコンビュータを装着しているものと
する.このような環境は，ウェアラブルコンピューティングにおいて一般的な環境である.
また本研究では，ユーザが現在どのような移動手段を用いているかは取得できるものとす
る.前節の関連研究でも述べたとおり，現在は未だユーザの移動手段を確実に取得する手
法は確立されていないが，交通機関の利用は改札や切符の購入などから将来的には確実な
方法で取得でき，自動車の利用も自動車の電子鍵やカーナピゲーションシステムなどの周
辺デ、パイスとの連携で容易に認識できると考え，本研究では移動手段は確実に取得できる
ものとして考えた.
さらに本研究では，特に自由度の高い自動車での移動，徒歩および自転車に着目して手
法を提案する.自由度の高い移動を想定する理由は，パスや電車などの公共交通機関は，切
3htp:/sekaicmr.o j. 
4htp:/lay r. com j. 
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図 2.1:日 的地予測による情報選択の憐成
符購入時などに目的地が取得できる上，移動経路や停車位置が静的で予測が比較的容易で
あると考えたためである 白出度の高い移動手段での日的地予測がμI能となれば，これら
の移動手段の目的地予測も問機に行えると考えられる
2.31 目的地予測手法の位置づけ
本研究で用いる目的地予測手法の位置づけを図 2.1 に不すみ;研究，移動中のユーザに
対して，その移動手段，移動軌跡，移動環境を用いて円的地を予測し，多数存f干する情報
からユーザに必要と考えられる情報に絞り込む.ユーザの移動軌跡や移動環境は装着セン
ガー から取得し，これらのデータを移動履歴データベース(DI3)に蓄積しておく 現在の状
況と履歴を比較することで， 目的地を予測する.
2.3 想定サービス
本研究では，ユーザが特別に人力を行わなくとも，ユーザに対する推薦情報を提示でき
るサービスを想定している.入力を必要としない理由は，ウェアラブノレコンビューテイン
グ、環境ではユーザは貧弱な入)j デ、バイスしか持っておらず文字入力は困難て、ある点，ユー
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ザが受動的に情報を取得する環境では，確実に有益な情報が得られるか分からず， 目的地
をあらかじめ入力するには手聞が大きすぎる点から，ウェアラブルコンビューティング環
境における情報選択にはユーザ、の明示的な入力を必要としないことに意義があると考えた
ためである.ユーザ、が移動中に推薦情報を取得する場合，ユーザの目的地を知り提示する
情報を選択することが特に重要となる.ユーザが初めて訪問するような目的地に対しては，
ユーザはあらかじめ目的地の下調べを行う， 目的地までの経路を調べるなどの目的地を特
定したユーザの能動的な情報取得が行われることが多く， 目的地を容易に特定できること
が多い.一方で，ユーザ、が一度で、も訪問したことのある目的地へは，そのような前触れな
く移動を開始するため，ユーザ、の入力に基づかない目的地の特定が必要であると考えられ
る.そのため本研究で、はユーザ、が訪問したことのある目的地をユーザの入力なしに特定す
ることを目的とする.
提案手法を用いて多数の情報から情報を選択することで，次のようなサービスを実現で
きる.
-食堂へ昼食を食べに行くことを予測し，お勧めメニューを提示する.
-駅に向かっていることを予測し，電車の時刻表を提示する.
-車での帰宅時に，経路上の事故情報を提示する.
提案手法では，情報推薦サービスが生成した多数の情報から，目的地予測の上位k 位に
入る目的地に関連した情報をユーザに提示する.複数の情報を提示する理由は，正しい目
的・目的地が必ずしも正確に予測されるとは限らないためである.提示の一例を図 2.2 に
示す.ウェアラブルコンビューティング環境の腕時計ディスプレイや HMD などの視覚提
示デバイスには解像度の高いものは少なし情報の表示量に限りがあるため，本研究では
目的地予測の上位 k位(図 2.2 では k=4) の情報のみを表示する.音声提示など複数目的
地に関する情報を提示できない場合には， k=l の結果を用いる.
2.4 提案手法
本研究では，正しい目的地が常に予測でき，情報が選択されることが重要であると考え，
ユーザの向かう目的地ができるだけ長い時間， 目的地予測の上位k 位以内に入る目的地予
測手法の実現を目的とする.
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図 2.2: 情報推薦サービスの表示例
本研究では，まず全ての出発地からの移動を統合した移動履歴と現在の移動経路との一
致度から目的地を予測する全出発地手法を，基本となる手法として提案する. 次に，1':出
発地手法だけでは，利用頻度の少ない経路を一時的に利用 した際に，予測の大きな変化が
発生してしまうとしづ問題に対して，利用頻度考慮手法を提案し，極端に利用回数の多い
経路で発生する問題に対して， 出発地別予測手法を提案する.さらに ，移動経路から判断
できないような状況に対応するため， 移動環境考慮手j去を提案する.長後に，これらの手
法の利点を生かすため，適応的に利用する状況見11 予測手j去を提案する.以降で，詳細に説
明する.
2.41 全出発地手法
全出発地手法では，現存の移動経路と全出発地からの移動経路履歴を比較し，その一致
度から日的地を推測する.本手法は，平Ij用中の経路と目的地とには深い関係があると考え
られるため，利用中の経路を用いて目的地に向かった割合から目的地を予測する また，利
用中の経路だけで予測すると，確率変化が離散的になり，情報提示も突然情報が出たり消
えたりしてしまう，といった問題から，過去に利用してきた経路の確率も一定割合で保持
する. 具体的には，まず図 2. 3 に示すように， これまでの移動経路を分岐ごとに経路リン
クに分割し， 目的地到着時に，移動したそれぞれの経路リンクに対して 目的地の訪問回数
をl加算する . なお，経路リンクは方向を考慮したものとなっており， 上り下りでは別の
経路リンクとしている このようにして記録した訪問回数を基に以下の式を用いて目的地
を予測する.
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経路リンク
図 2.3: 道路と経路リンク
ん=(1-4 十州-ω (2.1) 
P ij は，出発地から t番目の経路リンクに差し掛かったときの目的地j に向かう確率であり，
N i は今までに経路リンク 4を利用した回数，N ij は経路リンク tを利用して目的地j に行っ
た回数である.また， αは通過してきた経路をどの程度重視するかを表す係数であり ，0か
らlの値をとる.全出発地手法では， α= 0.5 を用いた.本予測手法では，移動に伴って現
在利用中の移動中の経路リンクが変更されるたびに，全ての目的地への確率を再計算する.
なお，POj は全移動回数に対する目的地j に行った総回数の割合を示す.
この手法を用いた予測の一例を図 2.4に示す.図は，あるユーザが出発地から目的地 A
に自動車で移動したときの主要な目的地の予測確率遷移である.グラフの右側，すなわち
目的地周辺では，目的地 A の確率が高く，予測手法は理想通り動作し，正しい目的地の情
報を選択できると言える.一方，目的地までの距離 9うOm 付近では他の目的地と比較し
て目的地 A の確率が低く，正しい目的地の情報を提示できない.このように全出発地手法
では，常に正しい目的地を目的地予測の上位に予測することが困難である.そこで， 目的
地予測の順位変動が発生している状況について，実際の自動車走行ログを分析した.その
結果，抜け道走行時や，幹線道路などの頻繁に利用する経路移動時に確率が大きく変動し，
本来の目的地の予測結果が乱れることが多いことが分かつた.この問題は，関連研究で述
べた自動車での移動を想定した目的地推定手法にも共通する問題である.そこで，そのよ
うな状況に対して有効と考えられる手法を検討する.
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図 2.4:全出発地手法を用いた目的地予測結果の一例 (α= 0.5) 
2.42 利用頻度の少ない経路の一時利用
利用頻度の少ない経路利用時の問題
15 
実際の自動車の走行履歴を確認したところ，全出発地手法では抜け道の利用など普段利
用する経路を一時的に離れて移動した際，その抜け道を用いて他の目的地へ向かったこと
がある場合に，確率が大きく変動していることが分かつた.これは，全出発地手法がその
経路リンクを用いて目的地に向かう回数の割合で目的地に向かう確率を算出しており，そ
の通過回数が少なく信頼性が低い状態で、あっても同等に確率計算が行われるため発生する
問題であると考えられる.例えば，図 2.5 に示す道路の場合，通常， 目的地 A に向かう際
には，経路リンク a，b， d と通過するのに対して，経路リンク b の代わりに利用頻度の少な
い経路リンク C を通過した場合，以前に通過した経路リンク C の移動記録に大きく依存し，
16 
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経路リンク b
C 
d 
目的地A
図 2.5: 利用頻度の少ない経路の移動の一例
正しい目的地の確率が大きく低下する.経路リンク d に復帰することで再び正しい予測に
なることから，この確率変化は一時的なものであり，信頼性が低いといえる.この一時的
な確率変化によって，情報選択時に選択する情報が，間違った目的地に関する情報となり，
突然全く別の目的地の情報がユーザ、に提示されるなどの問題が発生する.このような状況
は，以下のような状況で発生する.
e 自動車運転時:目の前の信号が赤になったので，信号を回避するため別の道を利用
した.
-自動車運転時:道路が渋滞しており，回避するために別の道を利用した.
-歩行時: 1言号が赤になったので，先に直交する横断歩道を渡った.
-歩行時:し、つもショートカットに用いている公園が雨でぬかるんでいたので回避した.
利用頻度の少ない経路利用時の対処
利用頻度の少ない経路利用時は，移動回数が少なく信頼性が低いと考えられる経路を利
用回数の多い道路と同等に扱っていることに問題があり，利用頻度の少ない経路のデータ
量が多くなれば，通常利用する経路の結果に近づくと考えられる.
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そこで，全出発地手法で用いた αを変化させることで，経路の通過回数に応じた予測の
重みづけを行う .α は次の式を用いて求めた.
Ni-l 
(2.2) 
N i- 1 + N i 
M は経路リンク tの総利用回数である.この式を用いることで，総利用回数が同じ利用回数
の経路リンクをたどる場合には，N i = N i- 1 となるため α= 0.5 となり，それまでに通過し
てきた経路の重みと等しい重みを現在の経路リンクでの確率にかけ合わせる.初めての経路
を通過する場合は，N i =0 うN i- 1 チ0，つまり α=1 となり，現在通過中の経路の値を用い
ず，それまでに通過してきた経路の値をそのまま利用して予測する.なお ，N i = 0， N i- 1 = 0 
となる場合も， α=1 として計算する.これは，初めて利用した経路から，引き続き初め
て利用する経路を用いる場合に，それまでに計算できていた確率と同じ値を使うことを意
味する.この式 (2.2) で導出する αを用いた全出発地手法を，利用頻度考慮手法と呼ぶ.
利用頻度考慮手法の評価
提案した利用頻度考慮手法について，実際に正しい目的地が上位に予測できる距離につ
いて，自動車での移動を用いて評価した.評価に参加した被験者の詳細を表 2.1 に示す.ま
た評価軸として，総走行距離において正しい目的地が上位 1位 (Top1) ，上位 4位 (Top4)
に入る距離の割合を用いた.評価に Top4 を用いた理由は， HMD などの小さな画面の情報
提示デバイスに情報を提示する際，高々4ヵ所の目的地に関する簡単な情報しか提示できな
いためである.なお，評価は全移動データを順に学習させながら目的地を予測するという
実環境での利用と同様の条件で、行った.
結果を図 2.6 に示す.結果から， Top1 において約 2% ，距離にして約 14km の問，従来の
全出発地手法より長い距離で正しい目的地を予測できた. t検定を行ったところ，この差に
は有意差が認められた.これは，従来の全出発地手法で利用頻度の少ない経路通過時に正
しい目的地が一時的に Top1 でなくなっていたものが， αを変更することで Top1 のまま予
測できているためである.また， Top4 についてはどちらの手法を用いた場合でも目的地の
順位に差はなく，結果は同じで、あった.
さらに被験者 lのデータを用いて，正しい目的地の順位変化についても評価した.表 2.2
に示す結果から，利用頻度考慮手法は，正しい目的地の順位の低下を防いでおり，利用頻
度の少ない経路の通過により一時的に順位が下がる問題を解決できていることが分かる.
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利用頻度考慮
全出発地
0.% 
表 2.1: 被験者
被験者 1 I被験者 2
職業 | 学生 l 主婦
移動回数 1 63 回 1 104 回
期間 I 4ヶ月 I 4ヶ月
目的地数 1 ヵ所 1 23 ヵ所
平均移動距離 I 640m I 3180m 
20.% 40.% 60.% 80.% 10.% 
怒 Top4
慈 Topl
図 2.6: 利用頻度考慮手法の総移動距離に対する正しい目的地が Top1 ，Top4 に入る距離の
割合
表 2.2: 正しい目的地の予測順位の変化回数
変化 l全出発地手法 l利用頻度考慮予測手法
上昇
低下
2.43 基幹経路利用時
基幹経路利用時の問題点
65 回
46 回
6 回
42 回
本研究では，複数の出発地から利用し，様々な目的地に向かうために利用するユーザに
とっての中心経路を基幹経路とよぶ.この基幹経路利用時においても，実際の自動車の走
行履歴から，求めたい目的地の確率が大きく変化することがあることが分かつた.例えば，
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目的地A
a - b
，G 
abd 
図 2.7: 基幹経路の走行
図 2.7 において，ユーザが経路リンク a，b， d と通過し， 目的地 A に向かう場合，経路 a
を利用時には目的地A が正しく予測できるが，経路リンク b に差し掛かった際，経路リン
クb は目的地 B へ向かう際に頻繁に利用している経路であるため，目的地 A に向かう確率
は大きく変化する.
この確率変化は，基幹経路では別の出発地からのデータがノイズとなり正しい予測を困
難としているために発生する.図 2.7 の例でも，出発地別で目的地を予測すれば，理想と
する予測が行える.ただし，全ての場合で別の出発地からのデータがノイズとなるわけで
はなく，別の出発地からのデータがよい影響をもたらす可能性もある.
出発地を考慮した手法
利用頻度手法と，出発地別に学習した予測手法の違いを検証するため，予備実験を行っ
た.本予備実験でも前節の実験と同様の，自動車の走行履歴を用いた.本研究では，出発
地別に学習した予測手法を出発地別予測手法と呼ぶ.なお，出発地別予測手法で用いる α
は，利用頻度考慮手法と同様に算出する.
実験では，表 2.1 の被験者 lのデータを用いて， 2つの手法の確率変化に違いがどの程度
あるのかを，正しい目的地に対する予測確率変化回数の割合を比較することで調べた.学
習は全走行データを順に学習させながら目的地を予測するとし1 う条件で、行った.
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表 2.3: 正しい目的地に対する予測確率変化の割合
確率変化|利用頻度考慮手法|出発地別予測手法
増加 I 65.0% (316/486) I 80.7% (167/207) 
減少 I 35.0% (170/486) I 19.3% (40/207) 
ただし，括弧内は(目的地の確率変化回数/全確率変化回数)
結果を表 2.3 に示す.結果から，利用頻度考慮手法と比較して，出発地別予測手法の方
が正しい目的地に対する予測確率が下がる割合が少なく，正しい目的地の確率変化が右肩
上がりとなることが分かつた.これは出発地別に学習を行うことで，その出発地を起点と
した移動において，一時的な別経路を用いない限り，次に移動する経路を利用して目的地
に行った回数が，それまでに通過していた経路を利用して目的地に行った回数から減るこ
とはないためであると考えられる.抜け道等の一時的な別経路利用時には，その目的地に
対する利用回数が減るが，同時に総利用回数も減るため，大きな確率変化は発生しにくい.
そのため，利用頻度考慮手法と比較して正しい目的地に対しての確率が右肩上がりとなっ
たと考えられる.
一方で出発地別で学習した場合は，分母が少ないことからも明らかなとおり，予測に用
いる移動履歴が集まりにくいという欠点がある.これはたとえユーザ、の向かう目的地が何
度も訪問している場所で、あっても，その出発地から訪問したことがなければ，全く予測で
きないという問題や，学習回数の少なさから確率変化が大きくなりやすいといった別の問
題を生む.
2.4 2手法の予測の差異を用いた予測
出発地別予測手法の評価実験から，出発地別予測手法と利用頻度考慮手法の 2 手法には
メリットとデメリットがあることが分かつた.そこで，これら 2 手法を有効に利用するた
め，移動経路をいくつかの状況に分類し，適切な手法を選択的に用いることを考える.状
況分類にはいくつかの方法が考えられるが，手法の特徴が直接表れる確率変化を用いるこ
とが直観的であると考え， 2手法の確率変化の違いを用いる.具体的には，経路リンクの
遷移が発生したときに， 2手法それぞれの予測結果がどのように変化するかで場合分けを
行う.予測結果の遷移から分類した状況とその意味を表 2.4に，その発生頻度および，その
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表 2.4: 2 手法の予測結果の遷移が示す目的地に対しての意味
状況 利用頻度考慮 出発地別 状況の示す意味
I 上昇 上昇 その目的地に行く際によく利用する経路に入った.
1 上昇 下降
その目的地に行く際には，今回の出発地からはあまり
利用しないが，別の出発地から利用する経路に入った.
下降 上昇
その目的地に行く際にその経路をよく利用するが，
II 
別の目的地にもよく利用している経路に入った.
lV 下降 下降
その目的地に行く際にはあまり利用しない経路に入っ
た.
表 2.5: 2手法を組合せた確率変化の発生割合
状況 利用頻度考慮 出発地別 発生頻度 正しい目的地の割合
1 上昇 上昇 12.6%(239 回) 61. 9%(148 回)
1 上昇 下降 2.0%(38 回) 28.9%(1 回)
II 下降 上昇 1. 7%(3 回) 57.6%(19 回)
lV 下降 下降 83.6%(1586 回) 1. 2%(19 回)
状況が本来の目的地に対して発生する割合について前節までの実験で用いていた実際の自
動車走行データを用いて調査した結果を表 2.5 に示す.
結果から， 2手法の結果が異なる状況は，全走行データに対して約 4% とそれほど多くな
いことが分かつた.また，これらの状況になった目的地が正しい目的地である割合は， 2手
法で予測確率が上昇した場合でも 61. 9% と確実とはいえない一方， 2手法とも減少している
場合は1. 2% であることから正しい目的地に対して 2手法の予測が下がることはほとんどな
いことが分かつた.以上から，各状況において表 2.6 に示すような予測手法を適用すれば
よいといえる.状況 iではその目的地は高い確率で正しいと言えるものの，正しい目的地
でない可能性も同程度あるため，その目的地を高い確率で維持できる手法がよいと考えら
れる.逆に状況 lV では，その目的地はほぼ確実に正しくないと言えるため，その目的地の
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表 2.6: 各状況に求められる予測手法
状況 利用頻度考慮 出発地別 状況に求められる予測手法
上昇 上昇 その目的地の確率を下げない手法
11 上昇 下降 不明瞭
II 下降 上昇 不明瞭
lV 下降 下降 その目的地の確率を下げられる手法
確率を大きく下げられる手法がよいと考えられる.状況 ii および iii では，どのような手法
が適するのか現段階では不明瞭である.これらの状況において，具体的にどのような手法
を用いるかは， 2.4 .6 節で述べる実験によって導出する.
2.45 移動環境を考慮した手法
これまでに提案した手法は移動経路から求めた経路リンクをもとに予測を行ったが，経
路からの予測が困難な場合もあるため，時間帯，曜日，天気などの周辺環境およびエリア
遷移を用いる移動環境考慮手法を提案する.エリアとは一辺約 3うOm のマス目状の領域の
ことであり，各エリアへの移入方向を 4 方向で記録したものをエリア遷移と呼ぶ.
この予測手法では，人の行動履歴に基づく行動推定に多用されているペイジアンネット
ワークを用いる.移動環境考慮手法では，移動を行っている時間帯，曜日，天気，荷物量
といった移動環境は，目的地を決める互いに独立した要因であり， どのエリアを通過した
かは目的地によって決まる結果である，という因果関係に基づき，もっとも単純な形とし
て図 2.8 ピ示すペイジアンネットワークを構築した.ペイジアンネットワークでは，過去の
移動時の移動環境から，表 2.7 のように移動環境ごとの目的地訪問回数を記録した移動環
境別目的地訪問回数表を学習し，この表を用いて各状況における条件付確率を算出し， 目
的地を予測する.各条件付確率の初期確率分布は一様分布で与えた.各移動環境の粒度を，
表 2.8 に示す.
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図 2.8: 提案したペイジアンネットワーク
表 2.7: 移動環境目的地訪問回数表の一例
移動環境 目的地候補地
(時間帯，曜日，天気，荷物量) A B Z 
(朝，休日，晴，少ない) 1 2 l 
(朝，休日，晴，多い) 1 4 ... l 
(夜，平日，雨，多い) l 3 ... 5 
表 2.8: 移動環境の粒度
夜同雨釦
抜一同色
JUJ1
14
一口
HLM
叶
J
一朝平町川
境 一
r
量
環一肝日気重勘一軒曜天物冷品/ 日可
2.4 .6 状況を考慮、した目的地予測手法
これまで、に行った実験から， 2手法の予測結果の遷移から状況を判断し，適応的に予測
手法を選択する状況別予測手法を提案する.具体的には，常に利用頻度考慮予測手法と出
発地別予測を並列に行い，予測結果から表 2.9 に示す場合分けに基づき， 目的地予測手法
を変化させる.以下，表 2.9 の導出手順について詳細に説明する.
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状況
1 
1 
II 
lV 
利用頻度考慮
上昇
上昇
下降
下降
移動環境考慮
出発地別
利用頻度考慮
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表 2.9: 提案する状況別予測手法
出発地別 Top4 予測で用いる手法
上昇 出発地別予測手法
下降 移動環境考慮手法
上昇 利用頻度考慮手法
下降 利用頻度考慮手法
Top1 予測で用いる手法
出発地別予測手法
利用頻度考慮手法
出発地別予測手法
利用頻度考慮手法
議 Top4
滋 Top1
0.% 20.% 40.% 60.% 80.% 10 0.% 
図 2.9: 状況 iにおいて各手法を用いたときの総移動距離に対する正しい目的地が Top l，
Top4 に入る距離の割合
移動環境考慮
出発地別
利用頻度考慮
0.% 20.% 40.% 60.% 80.% 10 0.% 
議 Top4
穣 Top1
図 2.10: 状況 ii において各手法を用いたときの総移動距離に対する正しい目的地が Top1 ，
Top4 に入る距離の割合
状況別予測手法の導出
被験者 1の自動車走行履歴を用い，表 2.4に示すそれぞれの状況に，利用頻度考慮手法，
出発地別予測手法、移動環境考慮手法を適用し，もっとも予測結果のよい組合せを求める.
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移動環境考慮
出発地別
利用頻度考慮
0.% 20.% 40.% 60.% 80.% 10.0% 120.% 
線 Top4
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図 2.1: 状況 iii において各手法を用いたときの総移動距離に対する正しい目的地が Top1 ，
Top4 に入る距離の割合
移動環境考慮
出発地別
利用頻度考慮
0.% 20.% 40.% 60.% 80.% 10.0% 
綴Top4
盤 Top1
図 2.12: 状況 lV において各手法を用いたときの総移動距離に対する正しい目的地が Top1 ，
Top4 に入る距離の割合
評価指標としては，総走行距離において正しい目的地が上位 1位 (Top1) および上位 4位
(Top4) に入る距離の割合を用いる.
結果を図 2.9 から図 2.12 に示す.図 2.9 は，状況iにおいて，総走行距離に対して正しい
目的地が Top1 あるいは Top4 に含まれていた距離の割合を，各手法別に計測した結果を示
している.同様に図 2.10 ，図 2.1 ，図 2.12 は，それぞれ状況 ii ，ii i， iv に関する結果であ
る.結果から，状況i，状況 lV に対しては，移動環境考慮手法以外の手法が適しており，状
況 ii には，どの手法も大差は見られなかった.状況 iii には， Top1 を予測する際には出発地
別予測， Top4 には利用頻度考慮手法が適していることが分かつた.また有意な差は確認で
きなかったが，状況 iには出発地別予測，状況 iv には利用頻度考慮手法が適しており，状
況 ii で Top4 の予測には移動環境考慮手法， Top1 の予測には利用頻度考慮手法がよい結果
で、あった.これらの結果から，表 2.9 に示す場合分けで，適応的に予測手法を変化させる.
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状況別(T opl)
状況別(T op4)
移動環境考慮
出発地別
利用頻度考慮
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鍛 1ヶ月
幾 2ヶ月
豊富 3ヶ月
0.% 20.% 40.% 60.% 80.% 10.% 
図 2.13: 総走行距離に対して正しい目的地が Top1 に入った割合
2.5 評価
提案手法を実装し，自動車における移動履歴，および徒歩と自転車における移動履歴の
2種類の移動履歴に対して評価を行った.
2.51 自動車移動における評価
自動車の移動履歴における評価では，予備実験で用いた走行データのうち，状況別予測
手法の導出に利用しなかった被験者 2 の走行データを用いた.学習量による効果を調べる
ため， 4ヶ月の走行データのうち，学習と評価に用いたデータの割合を， 1ヶ月と 3ヶ月， 2ヶ
月と 2ヶ月， 3ヶ月と 1ヶ月と変化させて評価を行った.なお，評価に用いたデータのうち，
学習時に訪問していない目的地へ向かう走行は除外している.評価指標は，総走行距離に
対して正しい目的地が予測の上位 1位 (Top1) ，および上位 4位 (Top4) に入っていた距離の
割合とした.
結果を図 2.13 ，図 2.14 に示す.結果から，状況別手法はほとんどの学習量において， Top1 
における予測で約 5% 程度， Top4 で約 10% 精度改善していることが分かる.一方，この手
法では学習が進むにつれて，予測が正しい距離が短くなる傾向がある.これは，学習量が
増えることで目的地候補数も増加したためであると考えられる.なお， 1ヶ月の学習地点で
目的地候補数は 9 か所， 2ヶ月の地点で 14 か所， 3ヶ月の地点で 17 か所で、あった.一方で，
出発地別予測手法や利用頻度考慮手法は学習量が増加するにつれ，予測が正しい距離が長
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状況別 (Topl)
状況別 (Top4)
移動環境考慮
出発地別
利用頻度考慮
0.% 20.% 40.% 60.% 80.% 10.% 
議 1ヶ月
鐙 2ヶ月
鎚 3ヶ月
図 2.14: 総走行距離に対して正しい目的地が Top4 に入った割合
状況別 (Topl)
状況別 (Top4)
移動環境考慮
出発地別
利用頻度考慮
0.% 20.% 40.% 60.% 80.% 10.% 
mTop4 
5護Top3
鶴 Top2
翻 Topl
図 2.15: 総走行距離に対して正しい目的地が Top-k ~こ入った割合(1ヶ月学習)
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くなることが分かる.これは，学習が進むにつれ，少しずつ予測が改善されているためだ
と考えられる.移動環境別予測は，ほとんどの場合で予測が行えておらず，より多くの走
行データを集める必要があると考えられる.
また， Top-k 予測に関して k を 1'"'"'4 に，学習量を 1ヶ月 '"'"'3 ヶ月に変化させた際の結果を
図 2.15'"'"' 図 2.17 に示す.図から，どの学習量においても状況別予測手法を用いれば，走行
経路の約 90% の距離において正しい目的地が Top2 以内に入ることが分かる.出発地別予
測手法も Top2 付近で頭打ちしており，状況別予測手法より低い割合に留まっている.これ
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状況別 (Topl)
状況別(T op4)
移動環境考慮
出発地別
利用頻度考慮
0.% 20.% 40.% 60.% 80.% 10.% 
綴 Top4
欝 Top3
額 Top2
翻 Topl
図 2.16: 総走行距離に対して正しい目的地が Top-k Iこ入った割合 (2 ヶ月学習)
状況別 (Topl)
状況別 (Top4)
移動環境考慮
出発地別
利用頻度考慮
0.% 20.% 40.% 60.% 80.% 10.% 
緩 Top4
総 Top3
鰯Top2
滋 Topl
図 2.17: 総走行距離に対して正しい目的地が Top-k Iこ入った割合 (3 ヶ月学習)
は，ある目的地に向かう際，その出発地から出発してその目的地に行ったことがない場合
に，全く予測できないことに起因していると考えられ，さらに状況を細分化し，適切に予
測手法を切り替えることで正しい目的地を予測できる状況別予測手法が有効に機能する可
能性があることが分かる.
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表 2.10: 徒歩・自転車評価に用いた移動履歴
外出先(学内)での移動 自宅周辺での移動
移動手段 徒歩 徒歩・自転車
移動回数 80 回 36 回
期間 3ヶ月 4ヶ月
目的地数 6ヵ所 8ヵ所
平均移動距離 150m 420m 
2.52 徒歩と自転車移動における評価
次に，歩行と自転車の混在する移動履歴に対して提案手法が有効に機能するかを評価し
た.ただし歩行と自転車の移動履歴は，自動車の履歴とは異なり，自宅付近での移動や，電
車・車で移動した外出先での移動など局所的な移動が多く，全ての履歴を混ぜて予測する
と大幅に精度が低下すると考えられる.そこで本評価では，ある特定の外出先(学内) ，お
よび自宅近辺という単位で履歴を記録している想定のもと，実験を行った.被験者は l人
で，移動履歴の詳細を表 2.10 に示す.なお，本実験では建物聞の移動を想定しており，実
験環境で、は移動は全て屋外で、あった.また，データ収集後に GPS の大きな誤差を手作業に
より修正したが，提案手法を利用する際には，既存のマップマッチング技術 [30] を用いる
ことで，自動的に移動経路を道路に沿うように修正する必要がある.
初めに，学内の移動に関して評価を行った.評価項目は，これまでの実験と同様，全移
動経路に対して正しい目的地を予測できている距離の割合である.被験者は自動車で通学
しており，学内の移動は全て徒歩で、あった.評価では，移動データのうち初めの 1ヶ月分を
学習に用い残り 2ヶ月の移動データで評価，初めの 2ヶ月分を学習に用い 1ヶ月の移動デー
タで評価するという 2通りで、行った.結果を，図 2.18 ，2.19 に示す.結果から，いずれの予
測手法においても，高い割合で目的地が予測できており，これら全ての手法が徒歩の移動
にも有効であることが分かる.また全ての手法が， 1ヶ月の学習データを用いた場合より，
2ヶ月の学習データを用いた方が，高い精度で予測できていることが分かる.この理由は徒
歩での移動データは，経路が短いため経路が分割されにくく，予測が外れている場合のリ
スクが小さいためだと考えられる.なお実験では，利用頻度考慮手法は全出発地手法と全
く同じ結果であったが，これは実験に用いた移動データに利用頻度の大きく異なる経路を
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状況別(Top 1)
状況別(T op4)
移動環境考慮
出発地別
利用頻度考慮
全出発地
0.% 20.% 40.% 60.% 80.% 10.% 
機 Top4
5護Top3
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図 2.18: 総移動距離に対して正しい目的地が Top-k fこ入った割合(1ヶ月学習・学内)
状況別σop 1)
状況EIJσop4)
移動環境考慮
出発地別
利用頻度考慮
全出発地
0.% 20.% 40.% 60.% 80.% 10.% 
機 Top4
議選 Top3
搬 Top2
磁 Topl
図 2.19: 総移動距離に対して正しい目的地が Top-k fこ入った割合 (2 ヶ月学習・学内)
利用する機会がなかったためである.
次に，自宅周辺での移動に関して評価を行った.被験者は，大半の移動は自転車を用い
ており，学内での移動と比較すると比較的長い距離を移動している.評価では，移動デー
タのうち初めの約 2ヶ月分を学習に用い，残り 2ヶ月分を評価に用いた.結果を，図 2.0 に
2.6. 考察
状況別σopl)
状況別σop4)
移動環境考慮
出発地別
利用頻度考慮
全出発地
0.% 20.% 40.% 60.% 80.% 10.0% 
織 Top4
畿 Top3
毅 Top2
擦 Topl
図 2.20: 総移動距離に対して正しい目的地が Top-k fこ入った割合(自宅周辺)
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示す.図から，学内での移動と同様，いずれの手法を用いた場合でも，特に Top3 以上の予
測で高い割合で予測できており，徒歩と自転車の混ざった移動履歴でも目的地予測手法が
有効であることが分かる.また，状況別予測手法が他の手法と比較して高い精度で目的地
を予測できていることから，長い距離を移動し，経路が分割される方が状況別予測が有効
に機能すると考えられる.なお，自宅周辺の移動においても学内での移動と同様，利用頻
度考慮手法と全出発地手法の差は現れなかった.実験に用いた移動データには，公園など
の広いエリアを自由に通過する経路はなく，道路の移動のみであったため，このような結
果が得られたと考えられる.
2.6 考察
2.61 出発直後の予測
全出発地手法，利用頻度考慮手法，および出発地別予測手法のいずれの手法も，経路リ
ンクを通過することで目的地予測を更新するため，出発直後は予測が外れることが多いと
考えられる.逆に，移動環境を考慮した手法は，移動開始時の時間帯や荷物量など，移動
において静的な要素を利用するため，出発直後でも予測できると考えられる.この予想を
自動車を用いた移動履歴で検証した.
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図 2.21: 出発直後に目的地が Top1 ，Top4 に入った割合
議 Top4
獲 Topl
結果を図 2.21 に示す.予想、と異なり，各手法問に大きな差はなく， Top1 においては出発
直後でも出発地別手法がもっとも高い確率で予測できることが分かる.これは，検証に用
いたユーザ・学習量では，よく行く目的地が出発直後から上位に必ず予測され，比較的出
発地に依存した移動になっているためだと考えられる.逆に移動環境を考慮した手法では，
普段と異なる環境が与えられた場合に現状のベイジアンネットワークでは予測できなかっ
たことを示している.学習が進み目的地候補地が増えた場合に改めて検証が必要であるが，
学習量の少ない初期利用段階では，全出発地手法がもっとも有効に機能することが分かる.
2.62 学習量の与える影響
本研究で用いた実験データは約 4ヶ月でありそれほど長期間でない.その影響で，ペイ
ジアンネットワークの学習が不足していたり，出発地別予測手法において，ある出発地点
から訪問したことのない目的地がいくつか評価時に含まれるなどの問題が発生した.
本研究での想定では，移動手段ごとに目的地予測を行うため，自動車で訪問したことの
ある目的地に電車で、向かった際などに予測ができないといった問題や，自動車の利用が非
常に少ないユーザが自動車を利用した場合には，あまり学習が行えない状況で目的地を正
確に予測する必要が出る.さらに，人の生活は変化するものであり， 1年も利用すれば目的
地の傾向が変化することも考えられる.そのため，できるだけ少ない学習で目的地を予測
できることが重要となる.曙好の類似する他人の移動履歴を学習に加えていくことや，学
習時にノイズとなりそうなデータを学習させないなどの工夫が必要となる.
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2.63 出発地， 目的地の記録
提案手法では移動の開始や到着の認識，および目的地名の入力が必要であるが，プロト
タイプシステムでは手作業で到着や出発， 目的地名を記録している.日常利用を考えた場
合，出発，到着の自動認識や出発地や目的地を自動的に記録する仕組みが必要となる.移
動開始は移動軌跡の変化から判断することで認識可能となると考えており，到着は移動手
段を変更する，建物に入る，自動車であればエンジンを切るなどの環境変化から推測でき
ると考えている. 目的地の名称は，到着地位置の近くの建物など意味のある目的地名に変
換する必要がある.
2.64 情報提示を含めた評価
本研究では，移動経路において可能な限り長い期間，正しい目的地を予測できることを
目的とした手法を提案しているが，実際のサービスを考えた場合，移動のどの段階で情報
を提示できればよいか，つまりいっ正しい目的地を予測できることが重要であるかを検討
する必要がある.この課題に対しては，提示する情報の種類によって提示に適するタイミ
ングが異なると考えており，一般的にいつ正しい目的地を予測できるとよし、かを示すこと
は困難である.たとえば，目的地までの移動経路上の渋滞を回避するような情報を提示す
る場合には，渋滞を回避できる地点には目的地を予測できている必要があり， 目的地の空
き駐車場の情報は目的地到着直前に目的地を予測できていればよい.歩行の場合でも，庖
のタイムセールなどの情報は出発直後には知れる方がよい，駅の時刻表は到着直前でよい
なと情報によって異なると考えられる.そのため本研究では，まず常時正しい目的地予
測が行えることを目的とした手法を提案している.
また提案手法は，移動経路や移動環境をもとに目的地を予測している.そのため，移動
経路や移動環境に差のない目的地を区別して予測することは困難である.たとえば，商店
街内の唐を区別して予測することは，移動環境に差がない限り極めて困難である.現在は，
これらの距離や意味の近い同類の目的地は一つの目的地として扱うことで精度が高くなっ
ているが，より細かな単位での目的地設定を前提とした場合は，提示する情報の種類によっ
て，目的地予測の粒度を変更可能にするなどの対策が必要となる.たとえば，渋滞状況な
どの情報提示には移動方向の予測で十分であり，家電製品の価格情報などは電気ショップ
に向かっていることを予測できれば十分である.
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2.7 むすび
本章では，移動中のユーザを対象とした情報選択のための目的地予測手法を提案した.評
価から，自動車の移動において，提案した手法を単体で用いるより，状況によって適切な
手法を選択的に利用することで，ユーザ、の向かっている目的地を上位に予測できることが
明らかとなった.また徒歩と自転車移動においても，自動車の移動と同様に目的地を上位
に予測できる.提案手法を用いることで，目的地予測の上位 4位までの情報をユーザに提
示した場合，移動経路の 9割以上の期間，上位 1位の情報を提示する場合には約 7割の期
間，ユーザの向かう目的地の情報を提示できる.
今後の課題としては，学習量と予測手法の関係を明らかにし，予測手法に応用すること
が考えられる.また，長期の利用を考えた場合，ユーザの生活の変化から， 目的地候補が
変化することも考えられるため， 目的地候補の削除やしばらく訪問を行っていない目的地
に対して負の学習を行うような手法も必要である.さらに，目的地に関連する情報の提示
の有効性の検証や実機を用いた評価を行う必要がある.
第 3章
光学式シースルー型 HMD のための情報配
置手法
3.1 まえがき
本論文では，第 l章で述べた図1. 2 に示すような 2 つのフェーズ、で、処理を行い情報を提
示することを想定している.情報選択フェーズにおいて第 2 章で述べたような方式を用い，
ユーザにとって必要な情報を選択した後，情報提示フェーズではユーザに確実に伝わるよ
うに情報を提示する必要がある.本章では，情報提示フェーズ、において，ウェアラブルコ
ンビューティング環境でもっとも多用されている情報提示デバイスであるヘッドマウント
ディスプレイ (HMD: Head Mounted Display) を対象として，ユーザ、が'情報を容易に認知
できる情報提示手法を実現する.提案手法は，アプリケーションと HMD の中間で動作す
るミドルウェアで，アプリケーションが何か情報をユーザに伝えたい場合に，情報表示要
求を受け取り，ユーザが情報を認知しやすいように表示する.
本章で用いる HMD は 3.2.2 節で詳しく説明するが，共通した特徴としては眼鏡型のデ、イ
スプレイであり，装着したユーザの目の前に映像が投影されることがあげられる. HMD を
用いるとユーザはハンズフリーで情報を参照でき，一般の携帯端末利用時のように情報を
見るために手を動かす必要がない.このように， HMD は作業をしているユーザが常に情
報を確認でき，作業を妨げずに情報を参照できるため，ウェアラブルコンピューティング
環境における情報提示デバイスとして多く利用されている [1 ヲ3ぅ34 ぅ75]. 中でもシースルー
型 HMD は， HMD を装着することで隠れる現実空間を透過して見ることができ，ユーザの
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視界を確保した上で情報を表示できる. 日常生活においてユーザ、が必要とする情報を必要
とする時に現実世界に重ね合わせて表示できれば，より生活に密着した情報配信サービス
が可能となる.例えば，ユーザがパスに乗りたいと思った時に最寄りのバス停までの案内
を表示したり，バス停に近づくと自動的にそのバス停の時刻表を表示するといったアプリ
ケーションが実現できる.
しかし，シースルー型 HMD を利用して日常生活を送る場合， HMD の背景となる部分の
状態によって表示情報が読み取りにくくなるとしづ問題が頻繁に発生する.例えば図 3.1 に
示すように，表示したい情報が背景の色や明暗が激しく変化するような部分に表示されて
いる場合，表示されるものが読み取りにくい.そこで本研究では， HMD の背景によって情
報が読み取りにくい問題を解決するために，背景の状態を考慮した情報の表示方法を提案
する.また，単純に情報の読み取りやすさを考慮、して表示する位置を決めた場合，複数の
提示情報を同時に表示する際にその意味的な関係が乱れるという問題や，ある情報は画面
の上部に表示させたいといったアプリケーション制作者の意図を反映できない.したがっ
て，表示する情報の配置位置を決定する際には，表示する情報に関する制約条件を考慮し
て配置を行う.
本研究では，表示される文字や画像などの情報がユーザにとって読み取りやすく，かっ
不自然でない位置に配置するための手法の実現を目的とする.まず， HMD の背景部分とな
る実世界の画像を取得していくつかの領域に分割し，領域ごとに情報の表示にどの程度適
しているかを背景の画像から求め，次に表示する情報の制約条件を考慮して最適な位置に
配置する.
以降では， HMD に表示する文字や画像などの情報の 1つ lつをオブジェクトと呼ぶ.オ
ブジェクトの例を図 3.2 に示す.
以下， 3.2 節で、想定環境について詳しく説明し， 3.3 節で HMD の背景の読み取りやすさ
を考慮したオブジェクト配置手法を説明する. 3.4節で，読み取りやすさを算出する式のパ
ラメータの決定方法について述べる.さらに， 3.5 節で、実装について述べ， 3.6 節で評価実
験について説明する. 3.7 節で考察を行い，最後に 3.8 節でまとめと今後の課題を述べる.
3.2 想定環境
本節では，提案手法において想定環境するウェアラブワレコンピューティング環境および
HMD について詳しく述べる.
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図 3.1: 光学式シースルー型 H:¥'ID に表示された情報が読み取りにくい例
図 3.2: オブジェクトの例
3.21 ウェアラブルコンピューティング環境
ウェアラブルコンビ。ューティングシステムでは，一般的にユーザ、の行動を妨げることなく情
報を提示する必要があるため， HMD 上に情報を表示する，音声叶青報を読み上げる [3 6，45 ]，
あるいはパイプレータを利用 して触覚で情報を伝える [76] という方法が 般に用いられて
いる 音声やバイブレータを用い亡ユーザに情報を提供することも有効であるが， 一度に
健供できる情報量には限りがあったり，視覚でしか伝えられない函像やアェメーションの
ような情報も数多く存在する H :¥' !Dは，飛行機の整備工場な どで図面やディスプレイを設
置できないような狭い場所での情報閲覧，棚卸作業などむ手にディスプレイを持ちながら
の作業が困難な場所での情報閲覧に実運用されるなど，ウェアラブルコンヒn ューテイング
環境の情報提示デバイスとして特に注目を集めている さらに， H MD を用いる ことでユー
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ザはいつでも提示された情報を閲覧できることから，他の視覚提示デ、パイスでは困難であ
るユーザの受動的な情報取得が可能となり，ユーザ、の受動的な情報取得が多用されるウェ
アラブルコンビューティング環境では特に有効である.したがって，本研究では，ユーザ
は HMD を用いた視覚情報提示によって情報を入手していることを想定する.またウェア
ラブルコンピューティング環境では，ユーザは作業中および移動中でも情報を得たりコン
ヒ。ュータを操作することが想定されるため，ユーザの視界を確保した上で情報を表示でき
るHMD を想定する.
3.2 視界を遮らない HMD
本研究では，ウェアラブルコンビューティング環境を想定するため，ユーザの視界を大
きく遮らない HMD を用いる.視界を遮らない HMD には，次の 4種類がある.
.‘光学式シースルー型 HMD
光学式シースルー型 HMD は，コンヒ。ュータから提示された情報をハーフミラーなど
を用いて反射させ，透過してくる現実空間に重ねて表示できる HMD である.光学式
シースルーの模式図を図 3.3 (a) に示す.ユーザは現実空間をコンピュータを通さず
に見るため，電源の有無に関わらず視界を視認でき，安全性が高い.ハーフミラーを
用いることから，表示する文字や画像が透過するため，背景によっては表示情報が見
えにくくなる場合がある.
-ピ、デ、オ式シー スノレー 型 HMD
ピ、デオ式シースルーは，カメラによって撮影された現実空間の映像とコンビュータ
から提示された情報を合成して背景の透けないスクリーンに表示する HMD である.
ビデオ式シースルーの模式図を図 3.3 (b) に示す.提示する情報はカメラ画像に合成
して表示するため，背景を加工したり，背景の影響を完全に遮断することが可能であ
る.電源が切れたり，制御する計算機の故障で視界が失われる欠点がある.
-網膜投影型 HMD
網膜投影型 HMD は，情報を表示するスクリーンを備えず，直接網膜に映像を結像さ
せる HMD である.網膜投影式 HMD の模式図を図 3.3 (c) に示す.直接，目に結像す
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図 3.3: H: VID の仕組み
40 第 3章光学式シースルー型HMD のための情報配置手法
るため利用者の視力によらず鮮明な映像を投影できるが，眼球運動の影響で像を結像
させることが困難である.
-小型の非透過型 HMD
小型の非透過型 HMD もウェアラブルコンピューティング環境で用いられることがあ
る.ただし，小型であるため表示領域が極端に狭い問題や，視界の一部がデ、イスプレ
イ領域となり視界を遮ってしまうため，広い視界を必要とする移動しながらの作業な
どには向かない.
これらの HMD のうち，ウェアラブルコンビューティングにおいてビデオ式シースルー
型 HMD は，視界が失われる可能性があるという問題があるため，現在日常的に用いられ
ることを想定したシステムにはほとんど使用されていない.
以降で，現在発売，研究されているウェアラブルコンビューティング向け HMD を列挙
する.
なお，ここで挙げる HMD はすべて単眼のものである.その理由は，単眼の HMD は立
体視はできないが軽量で，ウェアラブルコンビューティングに適しているためである.
主な光学式シースルー型 HMD
主な光学式シースルー HMD の仕様を表 3.1 に示す.
島津製作所“DatGlas2j A" 島津製作所によって販売されていた光学式シースルー型
の HMD である(図 3.4 (a) .この HMD はウェアラブルコンピューティング環境で使用
する目的で設計されており，大画面，高解像度で多くの情報が一度に表示できる.
島津製作所“DatGlas3j A" 島津製作所によって販売されている光学式シースルー型
HMD である(図 3.4 (b) . DatGls2 / A の後継機に当たる.基本仕様は同じであるが，
ヘルメットへの装着が可能となったり，ヘッドバンドで頭部に密着できるため，作業時で
も安定して映像を閲覧できるようになっている.
Lumus Vison “PD-18" 単眼の光学式シースルー型 HMD である(図 3.4 (c)) . LOE 
(Light-guide Optical Elemnt) と呼ばれる独自の技術を用いてレンズ内を反射させて映像
を目の前まで伝える.表示部が薄く，装着時の見た目の違和感が小さい.
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表 3.1: 市販されている光学式シースルー型 HMD の仕様
項目 DatGl 加 s2/A DatGls3/ A PD-18 
表示部重さ 80(g) 80(g) 70(g) 
大きさ (m) 50 x 80 x 40 62 x 8 x 46 10 x 10 x 2.3
画角(対角) 約 24 0 約 24 。 32 0 
解像度 80 x 60 80 x 60 80 x 60 
シースルー 15% 3% 70% 
コニ力ミノルタ“ホログラフイツクシースルーブラウザ" ホログラムを利用した単眼の光
学式シースルー型 HMD である.ホログラムを使っているため，表示部が 3.5m と非常に
薄く，外見的に装着時の違和感がほとんどない.現在はまだ研究段階である.
主な網膜投影型 H M D
Microvison “NOMAD" 網膜投影型 HMD であり，赤い光を網膜に照射して画像をユー
ザに提示する.大きな画面で解像度も高くはっきりと見えるが，表示できる色は赤一色の
みである.
ブラザー工業“RID" ブラザー工業によって開発されている網膜投影型の HMD である
(図 3.4 (d) .目に入れた光を高速に動かすことによる残像効果を利用して，カラーの映像
投影を可能にしている.現在，商品化はされていなし¥
主な非透過型 HMD
主な小型の非透過型 HMD の仕様を表 3.2 に示す.
MycroOptical “SV-6" 図 3.4右上に示す眼鏡に取り付けるタイプの非透過型 HMD で
ある.この HMD はシースルーで、はないが表示部が小型であるため，視界を確保できる.
ス力ラ株式会社
HMD である(図 3.4 (作糾e吋)リ .スクリーン部分が目の前にせり出すギミックを備えており，不
必要な時に収納できるという特徴がある.
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(a) 品津製作所 DatG las i; 2/ A 
( c) Lumu s V ison 
PD -18 
(c) スカラ株式会社 Tele-gl as T3 -F 
(b)島津製作所 D atG las3/ A 
(d)ブラザー工業 RID 
( f)オリンパス モパイル Eyc -Tr ek
図 3.4キな単恨 HMD
eytop “eytop ce ntra" 非透過型の H MD で，他の単眼 mm と同様に，幽像を表示
する部分は小型で、あ り，視界が確保できる.
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表 3.2: 市販されている非透過型 HMD の仕様
項目 SV-6 Tel-glas T3-F eytop 
表示部重さ 35(g) 35(g) 60(g) 
大きさ (m) 不明 不明 不明
画角(対角) 約 20 。 約 20 0 約 16 0
解像度 640 x 480 960 x 240 320 x 240 
オリンパス“モバイル Eye- Tr ek" わずか 3.2m 幅の小型光学バー上にある画面に情報
が表示される(図 3.4 (f)) .パーは非常に小型で、あり，視界に入っていても装着者に気に
ならない幅に調整しである.提示できる解像度が低く，提示可能な情報量には課題が残る.
このように，現在様々な種類の HMD が開発され，実用化されつつある.
なお本研究では，これらの HMD のうち，大画面，高解像度で多くの情報が一度に表示
でき，ウェアラブルコンビューティング環境で既に実利用されているという実績から，島
津製作所の DatGls2j A を用いて実装・評価を行った.
3.23 想定サービス
本研究では，図 3.5 に示すようにユーザは視界取得カメラ付きの光学式シースルー型 HMD
を身に着けており，スケジューラや地域の情報配信サービス，ニュース速報など，現在の
携帯電話の情報推薦サービスと同様，表示すべき』情報がユーザの視界と必ずしも関連のあ
る必要のないサービスを利用しているものとする.ウェアラブルコンビューティング環境
では，必ずしも現実空間のものに関連付ける必要がない，ユーザ、が瞬時に情報を読み取れ
ることが重要となるサービスが数多く考えられるためである.この想定は，数多く行われ
ている現実空間に様々な電子的な情報を付与することでより現実空間を豊かにする拡張現
実感 (A R: Augmented Realty) の研究とは， HMD 上の情報の表示位置に対する制約におい
て大きな違いがある. AR では，現実空間と情報を正確に重ね合わせる必要があるため，情
報の表示位置を自由に変更できないが，本研究の想定するサービスでは，表示位置に厳し
い制約がなく自由な配置が行える.
視界取得カメラ付きの光学式シースルー型 HMD は，現在はまだ一般に普及していない
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図 3.5 視界取得カメラ付き H MD
が，ウェアラブルコンピューティング環境ではユーザの視界や関連する情報を記録し続け
るシステム [16]や実空間に配置されたマーカから情報を取得するためにカメラを使用す
る [19 ]といった視界取得を前提としたアプリケーションが数多く研究されるなど，視界取
得に刈する期待が高いため，将来的には視界取得カメラ付き光学式シースルー型 H lV rD が
広く普及すると考えられる
3. オブジェクト配置手法
本飾では，光学式シースルー型 H ylD 上に情報を記置する際Jこ背景を考慮、して配置を決
定するための手法について述べる.提 案手法は，アプリケーションとH lv lD の聞で動作す
るミドルウェアであり ，アプリケーションからの情報表示要求を受けた際に， HMD のどの
位置にその情報を表示するかを決定する手法である.
提案手法では，カメラを用いてユーザの視界を画像データとして取得 し，H M D の背景
となる領域の商像から表示に適した領域を求め，次にオブシェクトのもつ固有の制約を考
慮した上で配慣を行う H fv lD の背京;とは，図 3.6 に示すように，ユーザが Hl VID の透過領
域を通して見る，視界の音1¥分領域である 以 f，提案手法について詳細に述べる
3. オブジェクト配置手法
ユーザ
HMD の
表示領域
図 3.6: 光学式シースルー型 HMD の背呆
3.1 オブジェク卜表示に適した領域の決定
提案手法では以下の流れでオブジェクトの視認性に及ぼす影響度を算出する
1.背景画像の取得.カメラから背旦;画像を取得し複数のスロットに分 割l
2. 両像特性の計算 背景画像の階調値の平均，分散から画像特性を算出
3. 影響度の計算:オブジェクトの視認性への影響度を岡像特性から算出
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本研究では，光学式シースルー型 HMD に対して実験を行い，背長がオブジェク卜の視
認性に与える影響度を求める式を決定した 以下，それぞれのステップについて詳細に述
べる
背景画像の取得
アプリケーションから情報表示要求を受けた際に. H M D に付属したカメラから背景幽像
を取得する ウェアラブルコンビューティング環境でユーザの装着しているカメラを Hl' V[ D
にしっかりと固定した上で，カメラの取得画像とH" MD の背景部分が 一致するようにアフィ
ン変換を行う.アブイン変換とは ，図形を変形する変換方法の lつで，回転，平行移動お
よび縦横の倍率の違う伸縮を行う変換である 取得した阿像は，縦横 4分割の計 lG 1回のス
ロッ トに分割し，以下に示す方法でそれぞれのスロットの画像特性を求める 縦横 4 分割
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図 3.7 スロット分割の例
したのは，実験で用いた H:v ID (解像度 SVGA) に表不して十分に読みとれる文字の大き
さ約 20p tで，ニュース速報などのトピック，全角で約 20文字程度を表示する際に必要な領
域を計算した結果からであり，提案手法はスロット数によらずに適用可能である スロッ
トの分布|の様子を図 3.7 に示す
画像特性の計算
H M D をよく利用しているユーザ 3名から， H lvl D に視認性に関するヒアリング、を行った
ところ，光が強くまぶしいところや，背景が複雑になっている位置が視認性が低いという
意見が符られた そこで， RGB ， YCbCr ， HSV の3つの色空間の階調値の平均と分散を間
像特性とし，視認性の低さを画像特性の階調値の組合せで表現することにした なお用い
た晴調値の計算は，全て 0~1 に正規化した後，平均と分散を求めた ただし，YCbCr は
RGB と線形な関係であるため，分散値のみを利用する ここで使用する 3つの色空間につ
いて説明する.
• RGB 
赤(R ecl) ，繰 (G ren) ，青(Bl ue) の光の 3原色ですべての色を表現するという色
弔問である コンビュータのディスプレイは RGB を用いて表示しているため，コン
ビ。ュータでもっともよく利用される色空間である.
• YCbr 
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輝度 (y) と色差 (Cb ，Cr) で， TV 放送や JPEG 画像などで用いられている色空間
である.この色空間は人間の眼の特性をよく真似ており，輝度 (y) は人の目が一番
明るさを感じる緑を主分とする.色差 (Cb ，Cr) はそれぞれ，青の輝度との差，赤の
輝度との差から求まる値である.また輝度 (y) は，グレースケールの変換にも使用
される.
• H8V 
色相 (Hue) ，彩度 (8aturation) ，明度 (Value) の3つの変数で表現する色空間であ
る.色相 (H) は赤，黄，緑，青，紫などの色合いをリング状で表現したもので，赤
を基準に 0"36 度で表現する.彩度 (8) は鮮やかさを示し，明度 (V) は色の明る
さを示す.
視認性に及ぼす影響度の計算
前節で、挙げた画像特性について，視認性に影響を及ぼす比率は異なると仮定し，次のよ~
うな式で視認性に及ぼす影響度を求める.平均が小さい程，光が弱く，分散が小さい程，背
景が複雑でなく視認性が高いことから，この影響度が小さいもの程，オブジェクトの表示
に適しているスロットとなる.
E i = 玄 αXAF+ZJ15Y
画像特性 X 画像特性 Y
(i = 1ぅ2・ 16)
(X=R うG ぅ ・)
(Y=R ヲG，...)
(3.1) 
Ei はスロット tにおいて背景が視認性に与える影響度であり， αX および vY は各画像特性
における重み付けの係数である • A X は X の画像特性の平均，vY はY の画像特性の分散
である.
式 (3.1) で用いる係数を第 3.4節で述べるユーザによる評価実験によって求めた.まず，
ユーザ、によるオブジェクトの視認性の評価実験を行い，その結果を元に式で使用する項を
考え，最後に係数を決定して下記の評価式が得られた.
Ei = 0.6Af + 0.9A? 十 4Af + 40 只Y +20 げ (i = 1，2・ 16) (3.2) 
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3.2 制約条件を考慮した表示位置の決定手法
前節までの手法で各スロットの視認性に及ぼす影響度が算出できる.この値をもとに表
示位置を決定すると，オブジェクト間の関係やコンテンツ作成者の意図が反映できないた
め，これらを考慮した配置を行う.ここで考える制約条件は，コンテンツ作成者が記述す
るものとし，制約条件のないオブジェクトに関しては背景のみを考慮して配置する位置を
決定する.
適切な表示に必要な制約条件
オブジェクトを表示する際には，コンテンツ作成者の意図やオブジェクト同士の関連性
などを考慮して配置を決める必要がある.オブジェクトを表示する際に考慮、すべき制約と
しては以下のものが考えられる.
-オブジェクト聞の関係
複数のオブジェクトを表示する際には，意味的にどのような関係にあるのかを考慮し
て位置を決める必要がある.
-表示位置
位置に意味のあるオブジェクトは特定の位置に表示する必要がある.これによりコン
テンツ制作者が描くデザインに沿った表示が可能となる.
-重要度
複数のオブジェクトを同時に表示する際に，どのオブジェクトを優先して配置を行う
かを決める必要がある.
-表示した後のオブジェクトの移動
オブジェクトを表示した後にどれだけ動かしても良し、かや，どれだけの時間同じ位置
に表示するかを決める必要がある.例えば，テキストデータなどは大きく移動すると
読み取りにくくなるので，表示した後，数秒間は位置を変えない，隣のスロットにし
か移動しないなどの制約が必要となる.
-オブジェクトの色や形状
オブジェクトの色や形状を考えて，適切な表示する位置や形を選択する必要がある.
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-オブジェクトの色や形状の変化の自由度
オブジェクトの色や形状を変更して表示する場合に，その変更をどの程度まで許すか
を決める必要がある.
-オブジェクトの種類
表示するオブジェクトの種類を考えて，適切な位置に表示することを考える.例えば，
文字などは優先して視認性の高いスロットに配置することが考えられる.
-ユーザの状態
ユーザの状態を考えて配置を行う必要がある.例えば，歩いているユーザには，画面
の端のオブジェクトは認識されにくいため中央に表示したり，作業中のユーザには作
業の妨げにならないよう，同時に表示するオブジェクトの数を制限する.
このように様々な制約条件が考えられる.本研究では，この中でもオブジェクト聞の関
係，表示位置および重要度が特に重要となる制約条件であると考え，これらの制約条件に
ついてのみ実装を行った.
制約条件の記述
前節であげた制約条件を図 3.8 にまとめる.制約条件は図 3.8 に示すように管理されるも
のとする.各オブジェクトは一意の ID をもち，制約条件には URL などのデータの位置を
示す記述や，テキストデータも記述する.
なお，制約条件の記述には XML(Extensibl Markup Langue) を用いる. XML を用い
ることでコンテンツ作成者が容易に制約条件を記述できるようになる. 1 つのオブジェク
トに対して lつの制約条件を記述した XML ファイルを用意する.定義した XML スキーマ
の一部 (object 要素の定義部分)を図 3.9 に示す. XML ファイルには l つの object 要素が
あり，その子要素に lつのオブジェクトの内容を示す conte 要素，他のオブジェクトとの
関係を記述する 0個以上の relation 要素，表示位置の制約を記述する 0個以上の location 要
素の 3種類の要素をもっ.
以下，各要素について主要な定義を説明する.
くobject> タグ テキストや画像といった 1つのオブジェクトを表す.このタグで固まれ
た範囲を 1 つのオブジェクトとする.
50 
オブ、ジ、エク卜
-形式
<object>'"'</object> 
-属性
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ID 
重要度
コンテンツ
テキストやURL
種類
色
形状
向き
表示する位置
表示後の表示位置変更
ユーザの状態
関係の種類
対象のオフ、ジ、エク卜ID
図 3.8: 制約条件の定義
ID=id: オブジェクトを一意に識別するための識別子.半角アルファベットおよび数
字で記述する.
importance= αηce: 重要度を記述する.重要度は， 1'"'"'5 の数字を用いて 5段階
で記述する.数字が大きくなるほど重要となる.
-包含できる要素
< content > ， <layout> ぅ <relation>
くcontent> タグ オブジェクトのコンテンツに関係する記述を行う.
-形式
<conte> Text</con>: テキストを含むコンテンツの場合 Text にテキストを記述
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-属性
<xsd:elmnt name= “object"> 
<xsd:compleTy> 
<xsd: sequnc> 
<xsd:elmnt ref= “content" /> 
<xsd:elmnt ref= “relation" maxOcurs= “unbode"/> 
<xsd:elmnt re f=“ layout" maxOcurs= “unbode"/> 
</xsd: sequnc> 
<xsd:atribute name= “ID" type= “xsd:string" use= “required" /> 
<xsd:at 甘ibute name= “importance" use= “option" default= “3" /> 
<xsd:impleTy> 
<xsd:restriction base= “xsd:positvelntegr"> 
<xsd:minl c1 usive value= “1" /> 
<xsd:maln c1 usive value= “5" /> 
</xsd:restriction> 
</xsd: simpleTy> 
</xsd:compleTy> 
</xsd:elmn t> 
図 3.9: 定義した XML スキーマの一部
src=src コンテンツのソース.データの URL を示す.
-包含できる要素
< font >または Text を包含できる.
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くrelation> タグ オブジェクト間の関係を記述するための要素. 1つの<object> タグ内
に複数個入れることができる.
-形式
<relation type= 円…円/>
-属性
type=type :オブジェクト間の関係の種類.表 3.3 に使用できる値を示す.
objID=objID :対象とするオブジェクトの ID を記述する.
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表 3.3: relation のtype の値
値 説明
folow 対象オブジェクトの下か右に配置
e山 nt I 対象オブ日トと同じ高明置
next 対象オブジェクトに隣接する位置に配置
left 対象オブジェクトより左に配置
right 対象オブジェクトより右に配置
higher 対象オブジェクトより上に配置
lower 対象オブジェクトより下に配置
くlayout> タグ 配置に関する制約条件を記述する要素.
-形式
<layout>"'<jlayout> 
-属性
type= :オブジェクトを表示する位置.表 3.4に使用できる値を示す.
実際に制約条件を記述した例を図 3.10 に示す.図に示す制約条件は， ID が objectB ，重
要度が 3 である吹き出しのオブ?ジェクトは右端のいずれかのスロットに表示され，さらに
ID が objectA というオブジェクトに追従するという制約条件である.
制約条件から位置を求める手法
次に制約条件を考慮、した位置の決定方法を述べる.この決定方法により，制約条件を満
たすもっとも適切な配置を算出できる.本手法は簡単のため，定義された制約条件を満た
す配置を求めるもっとも単純な方法を用いており，計算コストは考慮、していない.計算コ
ストに関しては，最適化アルゴリズムなどを用いることで低減できるが，局所解に陥る可
能性もあり， トレードオフの関係である.
新しいオブジェクトの表示要求を受けると，そのオブジェクトに対する制約条件を記述
した XML ファイルを読み込む.次に表示要求のあるオブジェクトの数を数え，許可され
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表 3.4: location の type の値
イ直 説明
fre 自由に配置
上端のスロットのいずれかに配置
botm 下端のスロットのいずれかに配置
left 左端のスロットのいずれかに配置
right 右端のスロットのいずれかに配置
center 中央付近のスロットのいずれかに配置
corner I 四隅のスロットのいずれかに配置
side 左右両端のスロットのいずれかに配置
edg |上下左右の端のスロットのいずれかに配置
<?xml version= “1.0"?> 
<object ID= “B" importance= “3"> 
<conte type=' ‘balon"> 
メールを受信しました.
</conte> 
<relation type= “folow" objID= “A" /> 
<location type= “right" /> 
</object> 
図 3.10: XML の記述例
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ているオブジェクトの同時表示可能個数以上であれば，重要度の高いオブジェクトのみを
選択する.許可されているオブジェクトの同時表示可能個数以下であれば，すべてのオブ
ジェクトを選択する.
次に 3.3.1 節で提案した手法で求めた視認性に与える影響度から配置全体の視認性に与
える影響度 A を式 (3.3) を用いて，制約条件に応じたすべての配置の組合せについて計算
する.
A= 乞 IidX 広 XP (3.3) 
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視認 性への影響度
スロット番号 lS lot l Si l 前フレームでの配置
3x21 .8x1 
+2x4.3x1 
=74 
3x21 .4 xO .5 
+2 x 14.3 xO.5 
=46 .4 
考えられるすべての配置パターン
図 3.1 : 考えられるすべての配置ノfターン
3 x 21 .8 x 1 
+2x21 .4 x1 
= 108.2 
3x4.3x1 
+2x14 .3xO .5 
=27. 
I は表示するオフ、シェクトの重要度を示し，値が大きいほど視認性の高いスロッ トに配醤
される • E;は3.4 節ぞ求めた式から算出されるスロッ トZ における視認性への影響度であ
る さらに表示位置の変更が頻繁に起こるとオフd ジェクトが読み取りにくくなるため，移
動コスト P をかける.こ の移動コスト P は，前に表示されてし、る位置と 同じ枕置に配置す
るときに小さくする.こ のェにから計算される配置全体の視認性への影響皮が最も小さくな
る配置パターンに決定し，パターンに従ってオブジェク 卜を哀ー 示する
本手法を用いて配置を行 う例を図 3.1 に示す. ここでは，オブジェクト A は重要皮が 3，
オブジェクト B は重要度 2，B は A に追従するとい う制約条件があるとする また，前の
フレームでは図中に示すように配置されているものとし，各スロットの視認性への影響度
はすでに求めているものとする 制約条件から，考えられるすべての配置パターンについ
て全体の視認性に与える影響度 E を算出し，値の最も小さくなる右下の配置に決定する
3.4.パラメータの決定
項目
CCD 
最低被写体照度
ホワイトバランス
シャッタースピード
焦点距離
F ナンバー
画像サイズ
表 3.5: PCGA- VC2 の仕様
仕様
1/6 型 35 万画素プログレッシブスキャン CCD
20 ノレクス
オート
オート
f=2.8m 
F2.8 
320 x 240 
3.4 パラメータの決定
5 
本節では， 3.3.1 節で述べた式 (3.2) の決定，およびオブジェクトが読み取れなくなる影
響度の関値勾の導出について述べる.実験に用いたカメラの仕様を表 3.5 に示す.
視認性に及ぼす影響度のパラメータの算出
HMD の背景となる画像のどの画像特性がオブジェクトの視認性に影響を及ぼすかを調
べるため，以下の手順で、実験を行った.
1.ユーザによるオブジェクトの視認性の評価 シースルー型 HMD を装着したユーザによ
る予備実験を行い，シースルー型 HMD 上にオブジェクトを表示するときに，どのような
背景のときに表示する文字や画像などのオブ、ジェクトが読み取りやすし、かを調べた.
シースルー型 HMD 上の分割された 16 個のスロットそれぞれに実際に時間的に色が変わ
るサンブρルのオブジェクトを表示し，各スロットのオブジェクトを「読み取りやすしリ「読
み取りにくし ¥J rどちらでもなしリの 3種類に分類し，その結果を記録した.実験の様子を
図 3.12 ，ユーザの視界の例を図 3.13 に示す.記録をつけている聞は視界がずれないように
し，記録をつけ終わったところで背景画像をユーザの分類結果と共に保存した.作業は研
究内容をよく理解し HMD の装着に慣れている研究チームのメンバー 3人で行い，屋内，屋
外，昼，夜など様々な環境で計 47 シーンについて実験を行い，計 47 枚の背景画像および
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図 3.12 予備実験の様子
図 3.13: H :V lD を通して見たユーザの視界
評佃1データを1与た
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表 3.6: 平均の Kruskal- Walis 検定
要素 p 1i 直 Ovs ム Ovs x ムvs X 
赤 (R) p < 0.01 p < 0.01 p < 0.01 p < 0.01
緑 (G) p < 0.01 p < 0.01 p < 0.01 p < 0.01
青 (B) p < 0.01 p < 0.01 p < 0.01 p < 0.01
色相 (H) p < 0.01 p < 0.01 なし なし
彩度 (8) p < 0.01 p < 0.01 p < 0.01 p < 0.01
明度 (V) p < 0.01 p < 0.01 p < 0.01 p < 0.01
2. 各画像特性が視認性に与える影響の詳細 3.3.1 節で挙げた 3 つの色空間の階調値の平
均と分散について，ユーザによるオブジェクトの視認性の評価の結果ごとに分類し，ヒス
トグラムで表した.中でも顕著に違いが見られるものを図 3.14 に，逆にあまり差が見られ
ないものを図 3.15 に示す.この結果から，光学式シースルーを用いた場合， R ヲ G ，B の平
均， H8V の8，V の平均には「読み取りやすしリ位置と「読み取りにくしリ位置の分布に差
があると考えられる.
また，各群の中央値に有意な差があるかどうかを Kruskal- Walis 検定を用いて検定した.
この検定法は母集団の分布に依存しないノンパラメトリックな検定方法である.さらに 3
群間で有意差の認められたものはシェッフェの方法を用いてすべての 2群間での有意差を
求める多重検定を行った.検定の結果を表 3.6 および表 3.7 に示す.ここで検定の有意水準
αを1% とし，ユーザによるオブ、ジェクトの視認性の評価結果の違いに有意差があるかど
うかの検定を行った.その結果から有意差が認められた要素をオブジェクトの視認性に影
響を及ぼす画像特性であるとした.その結果， R ，G う B の平均， H8V の 8，V の平均および
R う G う B の分散， Y ， Cb ， Cr の分散， 8， V の分散に有意差が認められた.
3. 画像特性の比率となる係数の決定 次に各スロットのオブジェクトの視認性に及ぼす
影響度を求める式を決定する.視認性への影響度とは，背景の画像特性がオブジェクトの
視認性にどの程度の影響を及ぼすかを数値化した値である.前節の結果から影響があると
予想される画像特性を，式 (3.1) で考えた式に当てはめ，式の重みづけ係数αX ，vY を決定
する.
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図 3. 14 差が顕著に見られるヒス トグラム
まず， 白ij 節のヒストグラムからいずれの南像特性も値が小さいほどオフマジェクトの視認性
が高いと考えられる そこで，視認性に及ぼす影響度を求める式の各画像特性 X の平均の
係数日X をOおよび 2J (j = 1，2γ " ，4) に，分散の係数 V X を Oおよび 21 x 1O (j = 1，2， •. • ，4)
に変化させ係数のすべての組合せについて総当 りで影響度を算出 した その結果よりユー
ザによるオブジェク卜の視認性の評価の実験結果に最も適合寸る係数の組合せを求めたさ
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H (色相)の平均のヒストグラム
Cr (色差)の分散の ヒストグラム
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頻度
C b (色差)の分散のヒストグラム
頻度
図 3.1 5:莱が見られないヒストグラム
H (色相)の分散のヒストグラム
らに，使用 した係数は離散値であるため，求まった係数付近で細かな変化をさせ，最適な
係数の組合せを選択した.
また，ユーザによるオブ、ジェク 卜の視認性評価の結果とコン ヒしユータの出力する視認性
に及ぼす影響皮の適合反は次のように求めた ユーザ、によるオブジェクトの視認性の評価
実験では，視認性を 3段階に分類している.一 方，視認、性に及ぼす影響を求める式は連続
の値が出力する そこで，ユーザの評価実験亡、「読み取りやすしリと判断されたスロッ ト
の視認性への影響度の平均と「読み取りにくい と判断されたスロッ トの視認性への影響
度の平均の差を評価点とし，ユーザの評価実験で、得られたすべての画像について計算 した.
例えば 1枚の画像に図 3.16 のような評判がつけられている場合，計算式は以下の式のよ
うになる
3
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表 3.7: 分散の Kru skal- Wali s検定
要素 p{1 直; o vs ム Ovs x ムvs X 
赤 (R ) p < 0.01 p く 0.01 p く 0.01 なし
緑 (G) p く 0.01 p く 0.01 p < 0.01 なし
青(B) p く 01 p く 0.01 p く 0.01 fよし
輝度 (y ) ]J < 0.01 p く 0.01 TJ く 0.01 なし
色系 (Cb) P く 0.01 p く 0.01 p < 0.01 なし
色差 (C r) p く 0.01 ]J < 0.01 p く 0.0 1 なし
色相 (H ) p = 0.0376 なし なし なし
彩度 (S) p く 0.01 p く 0.01 p く 0.01 p く 0.01
明度 (V) ]J < 0.01 p く 0.01 I p く 0.01 なし
図 3.16 ユーザ評価の例
D は評制点を示し，式の分仕上は前の項から)1 1負に， 視認、性が悪いと判断されたスロットの数，
良いと判断されたスロットの数である E iはスロ ット t における視認性への影響皮である
評価点が大きい程，読み取りやすいものとそうでないものが良く 分離していると考え，適
合度が高いと した
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再現率 決定した係数の組合せの有効性を検証するため，再現率を求めた.再現率は，得
られた視認性への影響度の値を大津の闘値判別法 [39] を用いて「読み取りやすいJ r読み
取りにくしリの 2つに分類し，ユーザによる評価実験で分類された「読み取りやすしリス
ロット「読み取りにくしリスロットがどれだけの割合で正確に分類されているかで求めた.
結果は 85.6% であった.
視認性が悪くなる闇値勾の算出
ユーザによる評価実験で得た画像データの各スロットに対して，視認性への影響度を式
(3.2) を用いて算出した.関値 T d をユーザが読みとりにくいと評価したスロットとそうでな
いスロットを分類できるような値に設定すれば，関値 Td を用いて HMD 上に表示したオブ
ジェクトが読みとりにくいかを判断できる.そこで，読みとりにくいと分類されるスロッ
トの 95% が，関値勾より大きな影響度をもつように勾を設定する.
ユーザによる評価の結果より ，Td = 4.09 が求まった.
3.5 実装
光学式シースルー型 HMD のための背景を考慮したオブジェクト配置手法のプロトタイ
プを実装した.実装は， Pansoic Let's Note CF-T l，モパイル Pentium III 86MHz ，メ
モリ 504MB で上で行い， Microsft Visual Studio .NET Visual C#.NET を用いてプログ
ラミングを行った.プロトタイプを用いた結果，オブジェクトが読み取りやすい位置に配
置されていることを確認した.
3.51 オブジェクトの視認性の良い位置の算出法の実装
まず， 3.3.1 節で示した背景を考慮したスロット毎のオブジェクトの視認性への影響度を
求める手法を実装した.実装で用いた色空間の変換式，平均・分散を求める式を次に示す.
なお，以降では RGB 色空間の Red の階調値を R ，Gren の階調値を G ，Bl ue の階調値を
B として表す.
色空間の変換式
• RGB 
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実装に用いたカメラからの取得画像が 24 ピットカラーであり，
o ::; R ::; 25 ， 0 三G ::; 25 ， 0 三B ::; 25 
となるため，
R _.. G _. B 
R'= 一ー一.G'= 一一 B'= 一一256' - 256 ， - 256 
で正規化する.
• YCbCr 
Y = 0.298 X R + 0.586 X G + 0.145 X B (3 .4) 
Cb = -0.1687 X R - 0.312 X G + 0.50 X B (3.5) 
Cr = 0.50 X R - 0.4 183 X G - 0.816 x B (3.6) 
イE し，
o ::; Y ::; 25 ， - 128 < Cb ::; 127 ， - 128 ::; Cr ::; 127 
となるため，
Y _" Cb + 128 _ I Cr + 128 
Y'= 一一. Cb' = 一一一一.Cr'= 一一一一一
256' - - 256 256 
で正規化する.
• HSV 
V max(R ， G ， B) (3.7) 
d = V - min( R ， G うB)
s = d x 25 (3.8) 
V 
彩度 S が 0 なら
H=O (3.9) 
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V とR が等しい場合，
(3.10) 
V とG が等しい場合，
山 一
d
… 一
d+ H 、 、E t ' 'T『 よ噌Eiq t u  /i、 、
V とB が等しい場合， … 一
d
山 一
d+ H (3.12) 
イE し，
o ::; H ::; 360 ， 0 ::; 8 ::; 25 ， 0 ::; V < 25 
となるため，
H _. S __. 
H'= 一一.8'= 一一.V' 一 一
360' .. 256' 256 
で正規化する.
色相 H の平均 E 分散の求め方
-平均色相は角度で表記されるため， 359 度の次は O度となり，一般の平均の式を用い
ることはできないため，ベクトノレ空間で、平均を求めなければならない.そこで平均を
求める際に使用した式を示す.ここで Hk は，k番目のサンフ。ルの色相 H の正規化す
る前の O から 360 の値であり ，N はサンブρル数で、ある.
1 :2ごと〆 osHA R" = tan- 1 '--'':~ U 
UE:LosiIIH 
(3.13) 
この後正規化を行う.
-分散分散は定義式から(サンプ γ平均)2 であるため，Hk - AH が O から 180 になるよう
に変換した上で，
VH =会(H k - AH)2 (3.14) 
を行い分散を求める.
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図 3. 17 背呆のみ考慮して配置した例
3.52 告IJ 約条件を考慮した表示位置の決定手法の実装
本プロトタイプシステムでは，オブジェク 卜聞の関係，表示する位置，コンテンツの種類
の 3つの制約条件を実装した.オ フジエク トの同時表示可能伊|数は視界を確保するため全
スロットの 1/4 である4個とした また，オブ、ジェク トの移動コスト P は，オブジェク ト
が移動しないときに 1/2 とした
実際にプロトタイプシステムを用いて配置を行った例を示す表示するオフ守ジェク卜は，
メール着信時のメールアイ コンとその内容の要約の 2 つのオブジェク 卜である H MD の
背景のみを考l志して配置を行った場合，図 3. 17に示す配置となり，メールの内容の要約は
メールアイ コンに追従するという制約を加えて配置を行うと， 図 3.18 に示す配置と なる
3.53 計算コスト
木手訟を用いたと きにどれだけのフレームレー トで背景データを取得できるのかを測定
した 実験には) 3.5 飾で実装 した計算機を用いた。プロトタイプを用いた結果， オブジェ
ク トが読み取 りやすい位置に配置されていること を確認した 結果を表 3. 8 に示す オブ
ジェク卜の移動が頻繁に起こると，ユーザはオブジエク卜を見失う可能性があるため，尖
用時に ~j: ， 4fp s以下で動かすことを考える そのため，オブジェクトの数が 4 つ以下であ
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図 3.18: 背景と制約条件を考慮して配置した例
表 3.8: オブジェク卜の数によるプレームレー ト
オブジェク 卜の数 。 l 2 3 4 5 
配置パターンの数 16 P l 16 P 2 16 P 3 16 P 4 16 fも
フレームレー ト(fps) 18 .823 18.534 17.943 14 .64 5.345 0.64 
れば十分な速度で稼動することがわかったーなお，多くのオブジェクトを扱えるようにす
るには，良いと考えられる配置パターンのみ計算するような配置手法を考える必要がある
3.6 評価実験
システムの有用性を示すための評価実験を行った 実験に用いたアプリケーションは，数
分に 1 I凶ニュース速報を表示するというもので，被験者が表示された情報を読み終えると
腰に装着したボタンをクリックすることで，情報の提示から被験者が|育報を読み終えるま
での反応時間を測定した
実験は HMD を初めて装着する被験者日人で行い，一人当たり 平均 1時間半の実験を行つ
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図 3.19: 表示メッセージの例
た.ニュースは実験前にアサヒコムの RS ニュースのヘッドラインからテキストを 23pt の
HGP 創英角ゴシック UB フォントで表示する吹出しっきのオブジェクトを作成し，キャラ
クタと一緒に提示した.表示したニュースの一例を図 3.19 に示す.
被験者には通常通り生活するように指示し，アプリケーションに意識が集中しないよう
に十分長い間隔(平均 10 分に l回のポアソン分布)をあけてニュースを提示した.提示の
際には提案手法およびランダムで位置を決定し表示後位置が移動しない比較手法をランダ
ムで決定し， 1分間表示した.この比較により， HMD のどの位置に表示されるか被験者は
分からないという条件のもとで，表示されたオブジェクトに気付くかどうかを評価できる
ため，視認性に及ぼす影響度の算出式の有効性を検証できる.
また被験者には，実験方法に関する説明をしただけで，提案手法と比較手法に関する説
明は行わなかった.
3.61 実験結果
上記で述べたとおり，実験は日常生活中で行うため十分なオブジェクト表示間隔をとる
必要があり，結果として得られたデータは l人あたり数個と十分な信頼性をもつだけのデー
タを得ることはできていない.詳細な実験および状況に応じた提案手法の有効性の変化に
ついてはあらゆる状況変化を考慮する必要があるため今後の課題とするが，表 3.9 および
表 3.10 に示す被験者の反応速度をもとに提案手法の有効性について考察する.反応速度は，
ニュースが表示されている l分間に被験者の入力があったものに対して計算した.
表 3.9 に示す反応速度は被験者によってばらつきがあるものの，提案手法が平均 9秒，比
較手法が平均 1 秒であり，提案手法の方が平均反応時聞が短い結果となった.実験結果に
ばらつきが大きいのは，試行回数がそれほど多くなく，ニュースが表示された状況がその
時々によって大きく異なるためであるといえる.たとえば，被験者 A に提示された 2回は
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表 3.9: 反応速度
被験者 提案手法(秒) ランダム位置(秒)
A 46.7 23.64 
B 16.92 24.15 
C 11. 735 12.641 
D 6.57 5.74 
E 2.610 31. 390 
F 11. 371 28.954 
G 5.023 4.728 
H 11. 708 12.092 
5.326 4.051 
表 3.10: 提示回数と反応回数
被験者| 提案手法 ランダム位置
(反応回数/提示回数) (反応回数/提示回数)
A 
B 
C 
D 4/4 
E 
F 
G 8/8 
H 
I 7/7 
ともに屋外の明るい場所で HMD のどこに表示しても読み取れない状況で、あった.さらに
被験者 G ，H ， 1は，被験者は実験中，屋外へ出ずずっと室内で、実験を行っていた.提案手
法と比較手法で大きな差が見られないのは，特に光学式シースルー型 HMD の視認性が悪
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くなったタイミングがなく，常に読み取りやすい環境で、あったためだと考えられる.
表 3.10 は，ニュースの表示されている 1分間に被験者の入力があった回数を示す.全体
的に大きな差はないが，被験者 C う E は，提案手法の方が高い確率で反応できており，提案
手法が有効に機能していると考えられる.
評価実験では，視認性に及ぼす影響度 E が， HMD の領域全体が見えにくいと判断され
る関値勾を超えた場合にも提示を行っていたが，その場合のユーザの反応回数は，提案手
法で 5/10 回，比較手法で 3/10 固とどちらの提示方法でも非常に少ない.このような状況
で、は光学式シースルー型 HMD に情報を提示するべきではなく，音声や振動などのアクチュ
エータを用いて情報の存在をユーザに知らせることが有効であると考えられる.数行のテ
キストのような短い情報であれば，音声でそのまま提示することも可能であり，視覚的に
伝えるべき情報に関しては情報の着信を視覚以外の提示手法で通知することで情報の存在
をユーザに伝えられるようになると考えられる.この問題に対しては， 4 章で詳細に説明
する.
3.7 考察
3.7.1 他のシースルー型 HMD への対応
本研究で用いた光学式シースルー型 HMD と現実空間を撮影するカメラは 1種類のみを
使用した.他の種類の光学式シースルー型 HMD やカメラを利用した場合に提案手法が有
効であるかは確認が必要であるが，光学式シースルー型 HMD では背景が明るかったり明
るさが大きく変化する部分で、オブジェクトが読み取りにくくなるというシースルー型HMD
の特性は他の HMD を用いた場合でも同様であると考えられる.視認性への影響度を求め
る計算式の値の厳密性を求めるならば， HMD やカメラの色に対する特性の違いに応じて，
パラメータの係数を調節する必要があると考えられる.このような場合には，ユーザが表
示に対してシステムに容易にフィードバックを入力できるインタフェースを構築すること
で修正は可能であると考える.
3.7. 考察 69 
3.72 制約条件の種類
本研究において，制約条件の定義はすべてを網羅しているとは言い切れず，列挙した制約
条件の記述でコンテンツ作成者の意図が十分に表現できるかの評価を行う必要がある.し
かし提案手法では，光学式シースルー型 HMD 上にオブジェクトを表示する上で，視認性
の悪い位置にオブジェクトを表示するとユーザは表示されていることにすら気付けないと
いう問題から，現在は，表示するオブジェクトをユーザの視認性を考慮して表示すること
に主眼をおいて手法を提案しており，制約条件に対してはオブジェクト間の関係や表示位
置などの一部の制約条件のみ実装している.ユーザに情報を認知させることを重視したコ
ンテンツに対しては，ユーザがオブジェクトを視認できる領域に対して制約条件を考慮す
る必要があるとしづ流れは不変のものだと考えられるため，コンテンツ作成者の意図を今
後拡張した場合には制約条件を満たすすべての配置ノ号ターンを導出する方法を修正するだ
けで拡張可能であると考えている.
本研究では，制約条件記述の初めのステップとして，コンテンツ作成者がコンテンツを
デザインする上で重視すると考えたオブジェクト問の関係や表示位置について実装を行っ
た.他にも 3.3.2 節で述べた，制約条件などが考えられる.各制約条件の記述を実装するた
めに考慮する必要のある点について以下で考察する.
表示するオブジェクトの色の影響
提案手法では，表示するオブジェクトの色は考慮していない.これは光学式シースルー
型 HMD では，非透過の HMD と異なり，表示しているオブジェクトが背景を完全に遮蔽
できず，表示しているオブジェクトとその周囲の背景の色関係より，表示するオブ、ジェク
トに重なる背景の影響，特に光の強さによるものが大きく，オブジェクトの色自体は視認
性にほとんど影響しないと考えたためである.
そこで，この考えを実証するために，以下のような実験を行った.非透過ディスプレイの
分野で文字の視認性は，文字の背景色と文字の色との明度差が大きいほど良いことから [46 ]，
明度の等しい 7色の文字と単色のアイコンを用いて読み取りやすさを評価した.実験では，
光学式シースルー型HMD 上の 16 分割したスロットそれぞれに文字とアイコンによるオブ
ジェクトを表示し，文字とアイコンの色を評価毎に HSV 色空間で V (明度)の等しい 7色
を切り替えた.ユーザは各スロットに表示された文字とアイコンの読みとりやすさを 3段
階で評価し，評価結果と評価時のユーザの視界を記録した.各色によって背景の条件が変
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わらないようにするため，ユーザは 7色 1組の実験中は頭を動かさないようにして評価を
行った.実験は 3人の被験者で行い， 7色 1組の実験データを計 56 組得た.
特定の 2色について，ある色で読み取りやすいと評価された位置が別の色で読み取りに
くいと評価されるように評価が入れ替わる場合を不一致，評価結果が同じ場合に一致とし，
全ての色の組合せについての一致率，不一致率を求めた.その結果，不一致率は 0.36% ，一
致率は 80.% となり，光学式シースルー型 HMD では表示するオブジェクトの色を変更す
ることで，視認性に大きな変化を与えないことが明らかとなった.
表示するオブジェクトの色や形状の変化
本手法ではオブジェクトの表示後，色や形状を変化させていない.一般のシースルーで、な
いディスプレイの場合，色や形状を変化させ視認性を高くする手法がとられるが，シース
ノレー型のデ、イスプレイは背景による影響を完全に遮蔽できないという特徴を持つため，色
を変化させるだけではやはり読みとれず，大きさを変化させるだけでは一部が読みとれな
いままである.
しかし暗いところなど背景による影響が少ない状態では，一般のデ、イスプレイと同様に
色や形状の変化で視認性が改善する可能性がある.この場合テキストに対しては，視認性
に応じてフォントサイズを変更する，文中でもっとも重要なところだけを表示するといっ
た方法が考えられる.画像に対しては，拡大すること有効であると考えられる.
これらを実現するには，制約条件にオブジェクトの最大の拡大率や，文がすべて表示で
きないときの代替テキストなどを記述する必要がある.
オブジェクトの移動
本手法では，オブジェクトがあまりに頻繁に移動すると背景に対して視認性の高い位置
で、あってもかえって読み取りにくくなるため，オブジェクトを現在表示しているスロット
と同じスロットに表示する際に配置全体の影響度を低くすることで、オブジェクトの頻繁な
移動は抑えている.またオブジェクトが瞬間移動すると，オブジェクト自体の視認性は高
くなるが，以前から表示されているオブジェクトか新しいオブジェクトかを区別できずに
混乱を招くため，オブ、ジェクトの移動時には，滑らかに移動させている.オブ Fジェクトの
移動方法や表示後オブジェクトを動かさない時間についても制約条件に記述できることが
望まれる.
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3.7 関連研究
背景の状態によって表示するオブジェクトが読みとりにくくなるとしづ問題を解決する
ためには，本研究で示す手法の他にもいくつかの方法が考えられる.
これまでにビデオ式シースルー型 HMD を用いたウェアラブルシステムは多くあり，こ
れらのシステムでは背景が透過しないため，比較的オブジェクトは読み取りやすい.しか
し，ビデオシースルー型 HMD を用いると，故障時に大きな表示遅延や画面のフリーズが
発生し，ユーザ、がそれに気づかずに事故につながるといった可能性があり，屋外利用は危
険である.またカメラから取得したビデオ画像を HMD 投射するため少なからず遅延が生
じ，いわゆる 3D 酔いの状態に陥りやすいという日常使用での問題が発生する. HMD を用
いた AR の研究などでは使用の容易さからピデ、オ式シースルー型 HMD を用いた応用例が
よくあるが，多くの場合，故障や 3D 酔いといった問題は考慮しておらず， 日常利用には
光学式を用いることが必須であるといえる.実際に光学式シースルー型 HMD はすでに工
場などで常時装着し使用している実例 [74 ，79] が報告されているが，ビデオシースルー型
HMD を業務や日常生活に利用している例はほとんどない.
次に画面に非透過領域を作り，そこに文字や画像を表示することで、オブジェクトの読み
とりづらさを回避する方法が考えられる.これまでに画素単位で背景を透過するかどうか
を決定できる HMD が提案されている [20]. しかし，現在この HMD は大規模な装置が必
要であり，ウェアラブルコンビューティング環境では使用できない.また，本研究で用い
た島津製作所の DataGlas2j A では，視界を遮蔽する領域は視界の上部にある HMD の僅
体と眼鏡のフレーム程度の縁だけと非常に小さいため，非透過領域を増やすと，足元が見
づらくなる，視界が狭くなるなどの不安要素が大きくなる.アプリケーションによっては，
地図や写真画像，複数の情報の同時提示を考慮する必要があるため，汎用的な HMD の利
用を考えた場合，透過領域を利用して情報を提示する必要がある.
これまでに AR の分野で画像の上にアノテーションを重ねる際に背景となる部分の明暗
を考慮してアノテーションの位置を決める研究 [22] や映画などの字幕を表示する際に白い
字幕の背景をどの程度の透明度で黒く塗りつぶすと十分に読みとりやすくなるかを決定す
る手法 [46] が提案がされている.これらの手法は背面の透過しないディスプレイを対象と
しており，本研究の対象とする光学式シースルー型 HMD に特有の表示物が背景を完全に遮
蔽できない点を考慮していない.表示物で背景を遮蔽できる場合は，背景の明るさによる
影響は少なく，背面が透過するディスプレイでは背景が明るい場合に読みとりにくくなる.
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一方で，音声を利用するウェアラブルシステムの研究も数多く行われている. i-Shadow 
では，テキストデータを合成音声を用いて読み上げ， HMD などの携帯ディスプレイにリン
ク部分を表示することにより，豊かな情報を音声で伝達している [48]. ニュースや講義を
音声で提示する NewsCom では，ユーザ、の趣向に応じた音声データをネットワーク上か
ら自動で取得し提示する [44]. また，音声データにハイパーリンク機能を加えて閲覧する
SoundW ぬというシステムもある [36]. このシステムでは，ハイパーリンク部分に他の音
を重ねることで関連情報の存在を知覚させ， リンクを辿ることを実現している.
しかし，音声は HMD への提示のように情報がその場に残るということがないため，聞
き流してしまったり，地図を使った道案内など継続的な情報提示を要求するアプリケーシヨ
ンに向かない.また，音量が小さければ音声情報は聞き取りづらく，周囲がうるさければ
利用が困難となり，逆に音量が大きければ周囲の音を聞くことが困難になる，といったよ
うに利用環境が制限されるという特徴もあり，音声提示を用いるだけで，問題を解決でき
るわけではない.
3.8 むすび
本章では，ウェアラブノレコンピューティング環境におけるシースルー型HMD のためのオ
ブジェクト配置手法を実現した.シースルー型 HMD を使用するユーザにとってオブジェク
トの読み取りやすい位置を HMD の背景となる画像の特性を用いて決定し，その結果をも
とに制約条件を満たす適切な配置を決定する手法を実現した.ユーザ実験により，光学式
シースルー型 HMD のための背景を考慮した視認性に及ぼす影響度算出式を定義した.さ
らに本研究では，提案手法に基づいたプロトタイプシステムの実装を行い動作を確認した.
実装したプロロトタイプは，背景によるオブジェクトの視認性を計算し，複数のオブジェク
トの位置関係，表示したい位置，重要度を考慮、してオブジェクトを配置できる.また，プ
ロトタイプを用いて，提案手法の計算コストの算出を行い考察を行った.提案手法を用い
ることで，光学式シースルー型 HMD を装着したユーザにこれまで、オブジェクトが視認で
きなかった状況でも，高い確率で情報を伝えられる.また実験により算出した式を用いる
ことで， HMD 上の表示に適した位置を算出するだけでなく， HMD を用いた情報提示に適
した状況であるかも判断できる.この活用については，次の第 4 章で述べる.
今後の課題としては，動いているユーザにはオブジェクトを表示しない，表示位置の変
更を行わないなどのユーザの状況に応じた配置，表示するオブジェクトの色や形状の変更
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を加えて視認性を高くするときに生じる形状や色の変更の許可，表示した後のオブジェク
トの位置変更などの制約条件を考える必要がある.
第4章
状況依存情報提示機構
4.1 まえがき
第 3章で述べたように，情報選択フェーズにおいて提示情報が決定した後，情報提示フェー
ズ、で、ユーザ、に確実に伝えられる提示手法を用いることは重要である.第 3章で述べた光学
式シースルー型 HMD はウェアラブソレコンビューティング環境でよく利用される情報提示
デバイスであり，読み取りづらさの原因である HMD の背景領域を考慮することで表示情
報の認識率は改善された.しかし， 3.6 節の実験結果でも明らかとなったとおり， HMD の
背景が全体的に表示にふさわしくない場合，つまり式 (3.2) の視認性に及ぼす影響度 S が
闇値 T を超えた場合には，表示された情報が読み取れないという問題はある.また第 l章
で述べたとおり，ウェアラブルコンピューティング環境では，ユーザは複数の情報提示デ
バイスを装着していることが考えられるため，本研究で、はユーザが装着している他の情報
デバイスを組み合わせて利用することを考える.
単純に複数の提示デ、バイスを用いて提示を行うと，多数の情報を受動的に取得するウェ
アラブルコンビューティング環境では，あらゆる情報が全ての提示デ、パイスで提示され，
ユーザにとって欝陶しい情報提示となってしまう可能性がある.さらに，第 3章で述べた
光学式シースルー型 HMD における視認性の問題と同様，周辺環境やユーザの行動などに
より，提示デ、パイスによっては情報の閲覧が困難になる問題がある.例えば，バイクレー
スのピットクルー支援システム [27 ，28] では，音声通話は周辺のエンジン音などのノイズに
よって聞きとりづらくなる.また腕時計型ディスプレイを用いた観光地案内システムでは，
歩行中や屋外の日中など周辺が極めて明るい場合には，ディスプレイに提示された情報が
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読みとりづらい.これらの問題を考慮すると，情報の提示に適したデバイスは状況や装着
デバイスによって異なり，提示デ、バイスを状況に合わせて動的に変更する仕組みが必要と
なる.しかし，従来のサービス開発では，開発時に情報提示デ、パイスを固定しており，利用
時に動的に提示デ、パイスを変更することは困難である.そこで本研究では，利用する情報
提示デバイスの組合せを状況に合わせて動的に変更可能な情報提示機構を提案する.提案
機構は，アプリケーションと情報提示デ、パイスとの間で動作するミドルウェアであり，ア
プリケーションからの情報提示要求を解釈し，状況に応じた'情報提示デ、パイスで情報を提
示する機構である.提案機構では，情報を多様なデバイスでの提示を実現するために情報
の形式を変換する情報フィルタを組み合わせて用いる.さらにデバイスの接続状態，ユー
ザ状況や周辺環境を評価する仕組みを用い，最適な提示デ、パイスを決定する.
以下， 4.2 節で、想定環境について述べ， 4.3 節では関連研究を説明し， 4.4節で提案システ
ムの構成について詳細に説明する. 4.5 節で、提案機構のプロトタイプの実装，および提案機
構を利用する際の手順について説明する. 4.6 節で提案システムの評価，および考察を行
い，最後に 4.7 節で本研究をまとめる.
4.2 想定環境
想定するウェアラブルコンビューティング環境では，ユーザは多数の情報提示デ、バイス
とその提示デ、バイスの認知に影響を与える周辺環境やユーザ状況を取得するためのセンサ
を装着しているものとする.想定ユーザ、の一例を図 4.1 に示す.図 4.1 では，情報提示デ、パ
イスとしてスピーカと光学式シースルー型 HMD を装着しており，それらの認知に影響す
る音，光，ユーザ状況を取得するため，マイクや視界取得カメラ，加速度センサを装着して
いる.このように多種のセンサを用いることで，ウェアラブルコンピュータはユーザの状
況や周辺環境を取得できる.ただし，本研究ではセンサからの状況の取得方法は特に言及
せず，これまでに提案されている様々な既存のコンテキスト言忍識アルゴリズム [6 ，8ぅ18 ぅ32]
を用いて状況認識するものとする.このようにユーザの状況を取得できる環境は，工場に
おける作業支援システム [49] や観光地案内システム [12 ぅ13 ぅ14 ，15] などの多くのウェアラブ
ルアプリケーションにおいて一般的な環境である.
また本研究では，ユーザが受動的に情報を取得するアプリケーションを想定しているた
め，想定する提示情報は，そのようなアプリケーションで提示されると考えられる，地図
や作業のための図形情報，ニュースや作業指示などのテキスト情報などのあらゆる種類の
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図 4.1 想定するユーザの一例
情報を想定する.ただし，本研究では簡単のため ，同時に 1 種類の情報のみを提示するも
のとする
具体的に，提案機構が有効に働く状況の例を以 Fに示す.
-環境・状況の変化に伴う提示テ、パイスの選択
ユーザが受動的に情報を取得するアプリケーンヨンでは，環境から情報が提供される
ためユーザ、が意図しないタイミングで情報を提示することが多い 例えば，飛行場近
くを歩行している際に，飛行機の騒音の影響C:'，突然音声情報が入手できなくなった
り，急に太陽が照りだ、し亡ディスプレイが見つらくなることが頻繁に発生する その
ような場合に，システムが動的に別のデバイスでの提示や提示するタイミングの変更
を行うことで，ユーザは確実に情報を取得できる
-機器の故障・着脱に対応
ウェアラブノレコンピューテイング環境では，提示デバイスの故障やユーザが提示テ、バ
イスを装着していないなど，利用可能デ、パイスの変化が頻繁に発生する 例えば，有
線で接続されたデバイスがユーザの活動によって断線してしまったり ，無線で接続さ
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れたデ、パイスのバッテリが無くなり，利用できなくなることがある.そのような場合
に，システムが動的に利用可能なデ、パイスを用いて情報を提示することで，耐故障性
に優れたシステムを実現できる.
4.3 関連研究
ウェアラブルコンピューティングのための情報提示に関する研究は数多く行われている
が，ほとんどは特定のアプリケーションと情報提示デ、パイスを想定したものである. Active 
Belt [76] はユーザ、の腰回りに装着した 8個のバイブレータが振動することで，ユーザに方
向を伝達する装置である. Haptic Radr [4] は，赤外線センサとパイプレータを用いた危険
回避システムである.赤外線センサで物体の接近を検知し，検知した方向のパイプレータ
を振動させることで，ユーザに危険を通知する.これらの研究では，ある 1種類の提示デ
バイスを用いた情報提示であるため，ユーザの状況の変化時やノ¥ードウェアのトラブルな
ど，その提示デバイスが利用できなくなってしまった際に提示デ、パイスを切り替えること
が困難である.本研究の提案機構は，ある固定の'情報提示デ、パイスを想定しておらず，そ
の時々に応じて柔軟に提示デバイスを変えられる機構であるため，その時々に応じて最も
適する装置で情報が提示できる.
また，ウェアラブルコンビューティングのためのプラットホームに関する研究も盛んに
行われている. MITHril [24] では，装着した多数のセンサなどのデバイスや，機械学習に
よる状況認識システムを統合している.ウェアラブルコンビュータのためのルール処理シ
ステム [26 ，57 ぅ58 ぅ59] では，センサの状態や他のルールからの結果などをイベントとした
イベント駆動型の動作を行うシステムで，プラグインを作成することで様々なデ、パイスに
対応できる.これらのプラットホームでは，どちらも多種類のデ、パイスを利用できる機構
であり容易なウェアラフ、ルアブρリケーション開発が行える. しかし，アプリケーション作
成時に特定のデ、パイスを定義してしまうため，先に述べた情報提示に関する研究と同じく，
提示デ、パイスの動的な変更に対応していなし、-
さらに，様々な入出力デ、パイスを想定しているマルチモーダ、ルインタフェースの研究も
盛んである.しかし，多くのマルチモーダルインタフェースにおける研究は，提示デバイス
に汎用的なものは少なく，視覚提示と振動提示に限ったもの [10] など，特定のデ、パイスや
特定の研究領域をターゲットとしているものがほとんどである.提示デバイスに汎用的な
研究としては， WWHT モデ、ルを利用したフレームワーク [43] がある.この研究では，アプ
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リケーションに依存しない汎用的なミドルウェアの開発を行っており，提示情報の整理の
仕方においては本研究と似ている.しかし，この研究ではアプリケーションごとにモデル
を構築するため，アプリケーション作成時に考えられるに全ての状況を考慮した上で，全
ての状況に対して if- 出 en ルールを定義する必要があり，アプリケーション制作者の手聞が
大きい.このような解決手段は大規模なアプリケーションを厳密に作成する際には有効で
あると考えられる.しかし，ウェアラブルコンピューティング環境で実現される日常生活で
は，ユーザがその場で、気軽に簡単なルールを用いてサービスを記述するようなコンピュー
タの利用 [73] が考えられ，サービスごとにモデル構築の必要な手法は向かない.また同様
の研究として，マルチモーダルアプリケーション作成プロセスの手順を示す研究開もあ
る.この研究は，アプリケーション開発の手間を軽減するものではなく，開発時に注意する
点を示しているガイドラインのようなものであり，本研究とは目的が異なる.本研究の提
案機構では，これらのフレームワークのようにアプリケーション作成時に状況を考慮する
のではなく，利用デバイスごとに状況とデバイスの関係を定義しているため，アプリケー
ション作成時に状況を考慮する必要がない点で大きく異なる.
4. 提案機構
提案する情報提示機構は，図 4.2 に示すようなアプリケーションとは独立して動作する
ミドルウェアである.図中の四角は計算処理を表し，矢印は情報の流れを表す.情報提示
機構をアプリケーションから独立させた理由は，ウェアラブルコンピューライング環境で
考えられる様々な情報提示の状況とその時に適する情報提示デ、バイスには関係があり，ど
のアプリケーションにおいてもその関係は有効である，と考えたためである.例えば，光
学式シースルー型HMD の場合， HMD の背景領域の画像特性によって情報が読み取りづら
くなったり，スピーカでの音声提示では，周辺の騒音が大きい場合に聞き取りづらいなど，
情報提示デ、パイスに影響を与える状況はどのアプリケーションにおいても同じであると考
えられる.ミドルウェアとして動作することで，状況と提示デバイスの関係性があらかじ
め記述できていれば，アプリケーション制作時に多様な状況を想定せずとも柔軟な状況依
存情報提示が実現できる.
提案機構は，アプリケーションから見た場合，一つの情報提示デ、バイスのように振る舞
うため，アプリケーションは提案機構に対して情報提示を行う.提案機構は，アプリケー
ションから受け取った情報やユーザ状況からもっとも適した提示デ、バイスの組合せを算出
80 第 4 章状況依存情報提示機構
提示情報 アプリケーション
提療機織
問 、ω 思議b 舵胞か織 る
サ
、
‘、〆-
提示装置
図 4.2: システム構成図
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し，適する形式に情報を変換し提示する. 具体的には， 次に示すステップで‘提示を行う .
れらの処理は，ユーザ状況，提示情報などの機構への入力が変化するたびに行う .
Stepl :提示情報の分類
アプリケーションから提示情報を受け取り，情報のメタデータを用いて分類する.
St ep2: 利用できる提示デバイスの列挙
装置の物理的障害や接続状況から現在ユーザが利用できる情報提示デ、パイスを列挙
する
St ep 3: ユーザの状況，周辺環境の取得
ユーザの装着しているセンサから，歩いている，走っているなどのユーザ状況や環境
音の大き さ，明るさなどの周辺環境を取得する.
Step4 : 提示デバイスの影響度の算出と組合せの決定
Ste plから 3 の結果を用いて，提示デ、バイスに適する情報への変形手段を導出し， 状
況や提示情報に適する変形手段を決定する. 変形手段とは，情報の形式を変換する
フィルタの組合せである
S te p5:提示情報への変形フィルタの適用
実際に決定した変形手段を適用し，提示を行う
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以降，各 Step について詳細に説明する.
Stepl: 提示情報の分類
提案機構が受け取る提示情報は，提示する情報そのもの，情報の種類，情報の性質，情
報の提示制約で構成される.情報の種類は，アプリケーションが提示機構に渡した情報が，
どのような形式の情報であるかを示す.情報の提示制約は，その情報をどのように提示した
いかといったアプリケーション制作者の意図を反映するための仕組みであり， XML フォー
マットを用いて意図を表現する.制約の記述によって，提示デ、バイスや提示方法を固定す
るなどの提案機構を無視した従来どおりの情報提示も可能である.以下，定義した要素に
ついて説明する.
くaply> タグ包含する要素の処理を適用させるよう働きかける要素である.
-形式
<aply f>'"'</aply> 
-包含できる要素
<filter> ぅ <format>
くforbid> タグ包含する要素の処理を利用しないよう働きかける要素である.
-形式
<forbid f>'"'"'</forbid> 
-包含できる要素
<filter> ， <format>
くformat> タグ 提示する情報の種類に関する制約を記述する場合に利用する.
-形式
<format type=" ..." /> 
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表 4.1: 提示情報の種類
(直 説明
text 文字で構成される文章データ
number 数字で構成されるデータ
degre その値の大きさに意味のある程度データ
lmage 画像データ
bolean 2値データ
direction 1 方向を表すデータ
sound 音のデータ
palr 12 種類の関連するデータをまとめるデータ
-属性
type= :表 4.1 に示す情報の種類を示す. strengh=i: 制約の強さを示す. 1 '"'-' 
10 の数字を用いて 10 段階で記述し，数字が大きくなるほど強し1制約となる.
くfilter> タグ 利用する情報変換フィルタに関する制約がある場合に利用する.情報変換
フィルタの詳細は Step2 で詳細に述べる.
-形式
<filter type= 円..円/>
-属性
type=: 表 4.2 に示すフィルタの種類を示す.表中の入力情報，出力情報は表 4.1
で定義した情報の種類を表す.
くdevice> タグ 利用する情報提示デノ〈イスに関する制約がある場合に利用する.
-形式
<devic type= 円円 / >
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表 4.2: 情報変形フィルタの例
フィノレタ名 入力情報 出力情報
Text to Image text lmage 
Text to Voice text sound 
Time to Text text 
Direction to Text direction text 
N umber to Text number text 
N umber to Degr number degre 
Changi volume sound sound 
Grayscle lmage lmage 
Resizng image lmage lmage 
Changi image positon lmage lmage 
Sumarizng. Text text text 
-属性
type=: 提示デ、バイスを示す. strengh=int: 制約の強さを示す. 1""-'10 の数字を
用いて 10 段階で記述し，数字が大きくなるほど強い制約となる.
例えば，提示情報に対して，テキスト要約，スピーカでの提示を禁じ，出来る限り画像
にして提示するという制約を与える場合には，図 4.3 のような制約を提示機構に要求する.
このように現在は，利用したいデ、バイス，禁止するデバイス，利用したいフィルタ，禁止
するフィルタを直接指定することで，制約表現を実現している.制約を解釈する部分を拡
張することで，より自由度の高い「情報量を減らさなしリなどの意味的な制約も実現可能
である.
情報の性質は，その情報のもつ固有の性質で、以下の性質を定義した.
緊急性:ユーザに早く伝達する必要があるか
機密性:他人に知られてはいけない情報か
有効性:ユーザ、に意味がある'情報か
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<aply> 
<format type=' ‘image" strength= “5" /> 
</aply> 
<forbid> 
<devic type= “speakr" strength= “10" /> 
<filter type= “Sumarizng Text"> 
</forbid> 
図 4.3: 制約定義の例
持続性:情報の有効期限はどのくらいか
これらの性質は，ウェアラブルコンピューティング環境で考えられている，ナピゲーシヨ
ンシステムや危険回避システム [4] ，記憶補助システム [16 ]，健康管理システム [40] ，作業
支援システム [27 う49 ]，教育システムなどの多種類のウェアラブルコンビューティングアプ
リケーションを調査し，情報の提示に影響を与えそうな要素を抽出することで決定した.
Step2: 利用できる提示デバイスの列挙
提案機構では，ウェアラブルコンビューティング環境で用いられるあらゆる提示デバイ
スを想定しているが，全ての提示デ、パイスがどのような情報でも提示できるわけではない.
そこで本ステップで，接続中の提示デ、バイスの列挙，およびその入力として利用できる情
報の種類と提示デバイスの制限を取得する.例えば表 4.3 は，提示デ、パイスとその提示情
報の種類の関係を示す.各提示デ、パイスは，提示情報の種類に示す情報の種類であれば提
示可能である.具体例を挙げると， LED は程度のデータを入力として光の階調を出力とし
て点灯でき， HMD は画像やその時系列データである動画を入力とし出力することを示し
ている.
また各提示デ、パイスは，提示可能な情報に対して制限をもっ.表 4.4は，提示デ、パイス
のもつ提示情報の制限の一例である.ある提示デバイスに対して，情報が提示可能な情報
の種類とその制限を満たすことで，その提示デバイスで提示可能であることが分かる.例
えば， 80x60 のサイズの情報を提示できる腕時計型ディスプレイには，大きなサイズの
画像情報は提示できない.そのため，提示可能なサイズにまでリサイズを行った情報のみ
が提示可能である.
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表 4.3: 提示デバイスの例
装置名 提示方法 |提示情報の種類
LED 明るさの程度 degre 
7セグメントディスプレイ 数字 number 
ドットマトリクスディスプレイ 画像 lmage 
HMD 画像 lmage 
腕時計型ディスプレイ 画像 lmage 
スピーカ 三田乞 sound 
パイプレータ 振動の程度 bolean 
温冷覚提示 熱さの程度 degre 
香りディスプレイ 香りの程度，種類 degre 
次に，実際lこ'情報が提示可能なデ、パイスを抽出する.具体的には，あらかじめ定義して
いる，情報の種類を変形する情報変換フィルタを組み合わせて用い，提示』情報を提示デ、パ
イスに適合する種類に変換できるかを判断する.本研究では，表 4.2 に示すような情報変
換フィルタを考えている.例えば，テキスト情報に Text to Image フィルタが適用するこ
とで，画像を提示できるデ、バイスで提示可能となる.これらのフィルタを複数組み合せた
ものを，本研究ではフィルタパスと呼ぶ.実際に提示情報から提示デ、パイスに対して生成
したフィルタパスの例を図 4.4に示す.また適するフィルタが存在しない場合は，情報が
提示できない.例えば，テキストをモールス信号のような時系列 2値情報に変換する Text
to TimeSriesBinary フィルタを定義していれば， LED のような 2値情報を提示できるデ
バイスでテキスト情報を提示可能であるが，そのようなフィルタがなければ，テキスト情
報は 2値情報を提示するデ、パイスを用いて提示できない.このような仕組みを用いて本ス
テップでは，提示情報の制約，提示デバイスの制約を満たす，考えられる全てのフィルタ
パスを列挙する.
Step3: ユーザ状況・周辺環境取得'
提案機構では，各提示デ、バイスを用いる際に認知に影響するユーザ状況や周辺環境を接
続されたセンサや認識アルゴリズムから取得する.ユーザの認知に影響する状況や環境は，
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表 4.4:提示デ、バイスの制限
情報の種類| 制約
degr 値域，量子化レベル
image 解像度う色数
te 刈寸輔揮F 寸輔静.- text 
image 品購"'"
image ヰ輔酔
image 寸輔酔
哨腕照義製烹t'm君~I~;以ti
曙酔 sound
ヰ騨.. sound 
刈.~j懇悪感\I~;.'"
図 4.4:情報変形フィルタ適用の例
あらかじめ各提示デ、パイスごとに定義する.例えば，第 3章で明らかにしたとおり，光学
式シースルー型 HMD はHMD の背景が明るい場合には情報が読み取れない，人混みや階
段の歩行中には HMD を注視できない [38] といった影響関係が先行研究で明らかであるた
め，光学式シースルー型 HMD に対しては，その影響度を算出するために必要な特徴量で
ある HMD の背景となる視界領域の画素の階調値，ユーザ周辺の混雑度合い，ユーザが階
段を歩行中かどうかを取得する.またスピーカに対しては，周囲の騒音が大きいと情報が
取得できない，会話中であると聞き逃すことがあるとしづ先行研究から，周辺音の音量や
会話状況を取得する [81 ぅ82 ぅ83].
本研究で、は状況の取得方法については言及せず，状況認識部を通じてあらかじめ定義し
たユーザの認知に影響する状況・環境の特徴量が取得できるものとする.
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Step4: 影響度の算出と提示デバイスの決定
本ステップでは，生成した複数のフィルタパス，取得した状況や環境に基づき，ユーザ
に確実に伝達できる提示デバイスを決定する.具体的には， Step2 で生成した複数のフィル
タパスに対して変換コスト，および各提示デ、パイスごとに定義している評価モジュールを
用いて取得した状況や環境に応じた認知コストを算出する.変換コストと認知コストの和
をフィルタパス全体の認知に対する影響度とし，影響度に基づいて提示デバイスを決定す
る.現在のプロトタイプシステムでは，もっとも影響度の小さい値のフィルタパスを用い
て情報を提示する.提示情報ごとに選択基準は変更が可能で，基準を変更することで提示
に用いるデバイス数を調整できる.例えば，闘値以下の影響度を有するフィルタパスを選
択して，複数のデ、バイスで提示することも可能である.
変換コストの算出
本研究で定義する変換コストは，情報を変換する際に発生する情報の質に対する影響度
を指す.例えば，テキスト要約フィルタを用いることで情報が欠損するため，変換コスト
は大きな値となる.また，提示要求時に提示制約が与えられている場合は，アプリケーショ
ン制作者が意図しない変換を行う場合にも大きな値とする.例えば，制約条件で forbid で
定義された'情報の種類や情報変換フィルタ，提示デバイスに対しては，それぞれの制約の
強さ (8 七rength) に応じた値を与える.このように変換コストを定義することで，アプリ
ケーションの意図した情報提示を優先した情報変換を行える.
本プロトタイムシステムでは，簡単のため各変換フィルタごとに初期値として変換コス
トを定数で定め，制約に反する変換を行う際には変換コストを大きな値とするだけの機能
を実装している.必要に応じて提示する情報の量から一意に求まる変換コストの定義や制
約の程度に応じて変換コストを変化させる拡張を行うことも可能である.
認知コストの算出
認知コストは，ユーザの状況や周辺環境が与える認知への影響度を表すヒューリスティッ
クな値であり，各提示デ、バイスごとに定義している提示装置評価モジュールを用いて算出
する.提示装置評価モジュールは，現在の状況がどの程度提示に適した状況であるかを評
価するモジュールであり，先行研究等から明らかになっている状況と認知の関係などを参
考に認知コストを算出する.
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以下では，提示装置評価モジュールの一例として，第 3章の成果を基に，実際に定義し
た光学式シースルー型 HMD の評価モジュールについて具体的に説明する.光学式シース
ルー型 HMD に提示された情報の読み取りやすさには， HMD の背景領域とユーザの注視
状況が影響する.第 3.3.1 節で算出したとおり， HMD の背景が提示情報の視認性に与える
影響度 E を算出する式 (3.2) が明らかであり，影響度 E が闘値勾= 4.09 を超えたときに
HMD に提示された情報が読み取れないことが分かつている.
また注視状況による影響に対して，様々な環境でどの程度 HMD を注視できるかを調べ
た先行研究 [38] を参考に，ユーザが各状況で取得可能な情報量を表 4.5 に示すように定義
した.表中の E は，式 (3.2) で算出した視認性に与える影響度である.表中の各値は，先
行研究で、行っている HMD の連続注視時間における実験で，人通りの少ない場所の歩行時
に情報を提示した際は 7秒程度，階段の上りや人通りの多い場所では， 2.5 秒程度，階段の
下りでは1. 5秒程度であり HMD を注視する余裕はほとんどない，といった結果から，階段
の下りにおける認知コストは，背景の明るさによって HMD が読み取りが困難となったと
きと同程度のコストであると考え，以下の式 (4.1) を用いて導出した.なお，この式は厳密
な議論に基づいた式ではなく，提示デ、バイスの適切さを求めるヒューリスティックな値で
ある認知コストを算出するために試験的に利用している式である.
T
一
* 一伽一問問 一
T
T
一一 一C (4.1 ) 
C は HMD を注視可能な時聞から求まる認知コストを意味し，Time は状況tにおける先
行研究における連続注視可能時間である. i = do ωη は，階段の下りを示す.
フィルタパス全体の影響度の算出
算出した変換コストおよび認知コストの和をフィルタパス全体の影響度を算出する.例
えば，図 4.4で示したフィルタパスの例においては，イヤフォンに提示するフィルタパス
の影響度は， rSumaize FilterJ rText to Sound FilterJ rChangi volume FilterJ の変
換コスト，およびイヤフォンの評価モジュールによって算出できる認知コストの和を影響
度として算出する.同様に，腕時計型ディスプレイについても影響度を算出する.
Step5: フィルタの適用
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表 4.5: ユーザ状況と提示情報量の関係
ユーザ状況
停止
人通りの少ない場所の歩行 E + 0.9 
人通りの多い場所の歩行 E + 2.76 
階段の上り E 十 2.73
階段の下り E 十 4.09
フィルタパスごとに算出された認知に対する影響度から利用するフィルタを決定し，実
際に提示情報を変換し提示デバイスでの提示を行う.各フィルタごとに実装している変換
する処理を，決定した手順に従って変換し，各デバイスごとに実装した提示処理に基づい
て提示する.
4.5 実装
提案機構のプロトタイプシステムを実装した.実装には， Microsft Visual C# 205 を
用いた.また，テキストからサウンドへの変換には Microsft Spech SDK 5. 1，サウンド
での提示には Microsft DirectX SDK 利用した.
プロトタイプシステムでは，情報変換フィルタとして， 12 種類の変換フィルタを実装し，
定義済みの提示デ、パイスとして光学式シースルー型 HMD ，スピーカ，振動提示デ、パイス
を実装した.ただし，振動提示デ、バイスとユーザ状況の関係が明らかではないため，振動
提示デ、バイスの評価モジュールは常に適合度 O を返すものとして定義している.
以降では，提案機構の各要素の実装と拡張性について，新たに定義を追加する例を交え
て説明する.
4.5.1 情報提示デバイスの定義
情報提示デ、パイスは，図 4.5 に示すクラスで定義している.デバイスの列挙時に，提示
デバイスで提示可能な情報の種類や制限の参照，接続関係の取得が実行される.状況取得
および認知コスト算出時に，認知に影響する状況の評価モジュールとその入力として必要
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I Fi IterCore 
名前;
入力種類;
入力デー タ;
処理の実行0;
コスト計算0;
影響する状況列挙0;
影響する制約列挙0;
今
IPresentationDevice IFilter 
デバイス制限; 出力種類;接続確認0; 出力デー タ;情報提示。;
図 4.5: 提示デバイスとフィノレタクラスの定義
な状況が参照される.また情報を提示する際に，提示可能な種類の情報を実際に提示する
処理が実行される.
提案機構に新たに情報提示デ、パイスを追加する際には，これらについて実装する必要が
ある.例えば，新たに腕時計型ディスプレイを定義する場合，提示可能な情報として「画
像J ，デバイスの画面サイズと色数，接続の確認処理，画像を腕時計デ、イスプレイに提示
する処理，および周囲の明るさや腕を使用状況などの状況とそれらから影響度合いを算出
する評価モジュールを実装することで利用可能となる.
4.52 情報変換フィルタの定義
情報変換フィルタは，新規提示デ、パイスとほぼ同様，図 4.5 に示すクラスで定義されてい
る.デバイス列挙時のフィルタパス生成時に，フィルタの入出力情報の種類を参照し，変
換コスト算出時に変換コスト算出モジュールが実行される.フィルタパスが決定し，実際
にフィルタ処理を行う際に，情報変換処理が実行される.
新規に情報変換フィルタを追加する際には，これらの処理について実装を行う.例えば
Image to Text Filter を実装する場合，入力は「画像J，出力は「テキスト」であり，画像
からテキストを抽出するアルゴリズムを実装する.変換コスト算出モジュールは，画像か
らテキストに情報を変換する際に情報の変化度合が大きいため，大きな値にするなどとし
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て定義する.
4.53 状況取得デバイスの定義
現在提案機構では，汎用的な状況取得は行っておらず，実際に提示デ、パイスが要求する
特徴量を取得するセンサをプラグインとして作成し，機構が読み込む形で、状況取得を行っ
ている.このセンサフラグインには，センサとの接続処理，センサデータから特徴量への
変換処理，特徴量の ID とその値への参照処理を実装している.新規に状況を取得する際に
は，これらの処理の実装を行うことで対応が可能である.
また，このようにセンサプラグインを適宜追加することも考えられるが，ウェアラブル
コンピューティング環境において状況や周辺環境は，提案機構のみが利用するものではな
く，ウェアラブルコンヒ。ュータ上で動作する多数のアプリケーションが活用すると考えら
れる.そのため，将来は汎用的な状況認識基盤が実現され，本提示機構はそのような状況
認識基盤から状況を取得できるものと考えている.実際，すでに Wearble Tolkit [73] と
呼ばれる Tolkit では，状況認識を行う基盤を提供しており，今後，多様な統合状況認識基
盤が実現されると考えられる.そのような状況認識基盤が実現された場合には，センサプ
ラグインを状況認識基盤のラッパーとして定義することで，あらゆる状況を本機構へ入力
できる.
4.6 考察
4.61 提示デバイス決定に要する処理コスト
提案機構では，アプリケーションから直接情報提示デバイスに対して提示要求を行う従
来の処理とは別に，提示に適するデバイスの評価や選択を行うというオーバヘッドが発生
する.この提案機構のオーバヘッドは大きく分けて，画像処理や複数のセンサデータから
特徴量を算出する状況の認識，フィルタパスの抽出とその影響度の計算，情報の変換処理
の3つが考えられるが，状況の認識については状況認識結果は，提案機構以外のアプリケー
ションでも使用することが考えられ，提案機構固有のオーバヘッドではないため，考慮、し
ないものとする.フィルタパスの抽出とその影響度の計算のオーダは， N 個のフィルタを
定義し長さ M までのフィルタパスを認めた場合，O(N M )の処理となり，多くのフィルタ
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表 4.6: フィルタ数 6個の場合のオーバヘッド
フィノレタ長M l 2 3 4 5 6 
組合せ数 6通り 36 通り 216 通り 1296 通り 76 通り 465 通り
処理時間 (ms) 24 30 60 102 152 20 
を定義するほど，長いフィルタパスを認めるほどオーバヘッドが大きくなる.情報変換処
理は，選択されたフィルタに適用するだけであるため，O(M) の処理オーダとなる.
6 つのフィルタを定義したプロトタイプシステムを用いてオーバヘッドを測定したとこ
ろ，表 4.6 に示す結果となった. 4fps の程度のフレームレートでの運用を考えた場合，フィ
ルタ長は 6 程度に制限する必要がある.
フィルタは数多く定義する方がより汎用的な提示が可能となり，今後も数多くのフィル
タを定義する必要があるため，フィルタ選択のアルゴ、リズム等はさらに検討の余地がある
と考えられるが，本機構では，情報提示要求ごとにフィルタパスを生成しており，一度提
示された情報を提示中にデ、パイスや提示方法を変更しないため，フレームレートの遅さに
よる情報提示への影響は，提示要求から提示までの遅延だけであり，認知に対しては大き
な影響はないものと考えられる.
4.62 提示テ、バイス選択の有効性評価
提示デバイスの選択的利用の有効性を簡単なテキスト情報を提示するアプリケーションを
用いて評価した.被験者は， 4.2 節の図 4.1 で示したとおり，光学式シースルー型 HMD( 島
津製作所， DatGls2j A) とスピーカを接続したウェアラブルコンビュータ (Sony ，VGN-
UX90PS) を装着して実験を行った.評価を通じて，提示デバイス選択の判断基準となる認
知に対する影響度の有効性を，影響度の小さいデ、バイス (Selcted Device) と大きいデバ
イス (Not-selcted Device) を比較することで確認する.さらに，もっとも提示情報を認
知できると考えられる両方のデ、バイス (Both Device) に提示した場合との違し1から，認知
に対する影響度の有効性を確認する.
実験では， [" Click 2 times ! J といった 3 単語で構成されたテキスト情報を，平均到着率
l分のポアソン分布の間隔で， Selcted Devic ， Not-selcted Devic ，および Both Devic 
の3種類から被験者に分らないようにランダムに選ばれた，いずれかの提示方法で提示す
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図 4.6: HMD に提示した情報の一例
る.音声や HMD を通じて図 4.6 に示すようなメッセージが提示されると，被験者は腰に装
着したボタンを用いて反応する.研究室の学生 7名を被験者とし，静止時，人通りの少な
い場所の歩行，階段の昇降の 4 種類の状況における反応回数及び反応時間を測定した.
表 4.7 は，被験者が正しく返答した回数を示す.表から，提示に適するデバイスに提示
する方法は不適切なデバイスに提示するものと比較して，高い割合で応答できていること
が分かる.また全てのデ、パイスに提示する場合と比較した場合は，同程度かやや劣る割合
となった.ただし，両方のデバイスに提示する場合と比較して，適するデ、パイスに提示す
る方法は少ない提示デ、パイスで情報を提示しているため，ユーザの困惑や不快感にはなり
にくいと考えられる.
また表 4.8 は，情報提示からユーザが反応するまでの平均時間を示している.表から，反
応時間は提示に適するデバイスに提示した場合も，適さないデバイスに提示した場合も大
きな差は見られない.一方で，全てのデ、バイスへの提示では，比較的早く反応できている.
これは，音の提示はユーザに積極的に提示を行えるためユーザは早くに気付くことができ
るが，ディスプレイで、の提示はユーザ、の注視が必要で、あるため判断が遅れるからであると
考えられる.つまり反応速度に関しては，デバイスそのものの特性が影響しているものと
考えられる.実験では，提示情報に緊急性を求めていないためこのような結果となったが，
緊急性を高く設定した情報を入力することで，提案機構ではディスプレイでの提示に影響
度が高く算出され，音での提示が選択されやすくなる.
評価結果から，全ての装置で提示する場合と比較して，提案手法は少ない提示デ、バイス
で同等の気付きやすさを実現でき，その点で有用であるといえる.特にウェアラブルコン
ヒ。ューティング環境では，ユーザ、は情報を受ける機会が多く，毎回全ての提示デバイスを
用いて提示が行われると，ユーザにとって不快であると考えられるため，提示するデ、パイ
スを減らすことは重要であるといえる.
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表 4.7: 反応回数
ユーザ状況 Selcted Devic N ot-selected Devic Both Devic 
静止時
人の少ない場所の歩行 2/4 
階段の上り 18/ 
階段の下り
表中の数字は(反応回数/提示回数)である.
表 4.8: 反応時間
ユーザ状況 Selcted Devic Not-selcted Devic Both Devic 
静止時 1. 41 秒 2.02 秒 1. 62 秒
人の少ない場所の歩行 2.04 秒 2.15 秒 1. 51 秒
階段の上り 2.4 2秒 1. 85 秒 1. 92 秒
階段の下り 1. 95 秒 2.21 秒 1. 90 秒
4.63 アプリケーションの作成の手間
提案機構を用いたアプリケーション開発は，従来の一般的なアプリケーション開発と同
様の記述量で実現できる.これは従来のアプリケーション開発において Graphicl User 
Interface (G UI) やサウンド出力のために定義していた記述が，情報の種類や制約などのメ
タデータを付与した情報を，提示機構に提示要求として発行する記述に変わるだけである
ためである.
提案機構を用いたアプリケーション開発を例として，実際に簡単な RSS リーダをアプリ
ケーション作成の手順を説明する.初めにアプリケーションの動作の初期化に，提示機構
を起動するための記述を行う.必要に応じて，アプリケーションでは使わないデ、バイスや
フィルタの定義を行う.次に通常の RS fed を取得する機能を実装し，最後に提示を行う
命令を発行する.ここでは，従来の GUI 向けプログラムにおいてテキスト表示の命令を記
述していた部分を，図 4.7 に示すコードを用いて提案機構に提示を命令するコードに変更
する.提案機構に提示を命令する際に，情報の種類や制約を記述したメタデータを付与す
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/Geting RS feds as same as genral RS reade r. 
String strNew Art ic1 e = GetRSNewsO; 
/We set the format and the characteristics ofpresntaion information. 
/Ifnecsary ， we set restriction here. 
Restriction restNw = new Restriction( DatForm t. Text ， Imediacy.Low); 
/ /Isue of presntaion requests 
DisplayMnager.Pesntaion( strNewsArti c1 e， restNws ); 
図 4.7: R88 リーダのプログラム例
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ることで，提案機構が動的に提示デ、パイスを選択する.情報ごとに提示するデバイスを固
定化したい場合や，提示方法に制約を設けたい場合は，より複雑な制約を記述する.この
ように，従来の開発と同様の手間で状況依存情報提示が実現できる.
現在のプロトタイプでは，簡単のため単一情報の提示のみを考慮しており，複雑な情報
提示を実現できないが，単一情報で、あっても「この情報は他の情報と同時に提示」などの
提示情報間の関係などの制約を定義することで，例えば画像にキャプションをつけるなど
の，複数情報の情報提示は可能である.将来的には，機構への提示要求で、用いる情報にハ
イパーテキストなどのマルチメディアデータを扱える形式を認めることで，より複雑な情
報提示にも対応できると考えている.
4.6 影響度の一貫性
現在は各提示デバイスごとに評価モジュールを定義しているため，他の提示デバイスの
出力する適合度との一貫性が保てない問題が発生する.今後は，評価モジュールから算出
する適合度の一貫性を保つ仕組みを検討する必要があると考えている.この課題に関して
は，ある特定の環境で情報を提示することでキャリプレーションを行う，ユーザのフィー
ド、パックを基に算出された適合度の修正を行うなどの方法が考えられる.
4.65 状況の取得について
現在の提案機構では，提示デ、バイスの着脱や故障には動的な対応を行えるが，センサの
着脱や故障によって，提示デバイスに影響を及ぼす状況が取得できない場合は一定の適合
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度を返すだけである.ウェアラブルコンピューティング環境では，機器やセンサの故障は
多発するものであり，ユーザが必ずしも提示デ、パイスに影響を及ぼす状況を取得できるセ
ンサを装着しているとは限らず，そのような状況でも適応的な情報提示ができることが望
まれる.このような状況に対応するためには，センサの故障を考慮したセンサデータの補
完手法 [33] などを用いることで，装着していないセンサを装着しているセンサから補うよ
うな機構などが必要となる.
4.7 むすび
本研究では，ウェアラブルコンビューティング環境におけるユーザ状況と周辺環境を考
慮した情報提示機構を実現した.提案機構は，アプリケーションから受けとった提示情報，
様々なセンサから判断された状況や環境，利用できる提示デバイスから，ふさわしい提示
デバイスの組合せを決定し，それらの適合度を計算して提示デバイスを決定する.さらに，
フィルタを用いて提示デ、パイスに応じた形に情報を変換する.また実際にプロトタイプを
作成し，提案機構の有効性を確認した.提案機構の実現により，アプリケーション制作者に
とっては，アプリケーション制作時に状況を考慮した情報提示を実装する必要がなく，状
況に応じて適切なデ、パイスを機構が動的に選択するため，開発の手聞が削減できる.また，
ウェアラブルコンビュータの利用ユーザ、にとっては，従来では認知できない状況で提示さ
れていた情報が代替手段で提示され，確実に提示情報を認知できる.
今後の課題としては，情報ビューアに限定せず，ユーザの入力に対応したシステムの拡
張を行う必要がある.これはユーザの入力手段によって最適な提示デ、バイスは変わると考
えられるためで，例えば，タッチディスプレイなどの利用時に，ディスプレイのタッチな
どのユーザ、インタラクションが行われた場合，それに関連した情報はディスプレイに提示
するなどが考えられる.このような仕組みは，提案機構に定義している状況を取得する部
分と同様に，入力を取得する部分を導入し，入力する提示'情報の制約にユーザ、入力に関連
した情報であるという制約を加えることで，実現できると考えている.
第 5章
結論
本論文では，ウェアラブルコンビューティングにおけるユーザにとって必要な情報を選
択するための情報選択手法とユーザに情報を確実に伝えるための'情報提示手法について議
論した.
まず，第 l章では，ウェアラブルコンピューティング環境における情報提示の重要性を
明確にし，提示情報を選択する必要性，および提示情報を適切な情報提示デノ〈イスで適切
な方法で提示することの必要性について述べた.
第 2章では，まずユーザにとって必要な情報を選択する情報選択に着目し，ウェアラブ
ルコンビューティング環境に特有のユーザの移動中としづ状態において，情報選択を行う
ことを目的とした目的地予測手法を提案した.提案手法では，ユーザの移動経路，移動時
の周辺環境を用いて過去の移動履歴と比較することで，ユーザの目的地を予測する.提案
手法を，車両を用いた移動と歩行時の移動の 2種類の実移動履歴に対して適用し，その有
効性を評価した.結果より，提案手法を用いることで 9割以上の移動期間で，正しい目的
地を上位 4位以内に予測できることを確認した.
第 3章では，ウェアラブルコンビューティング環境で多用されている光学式シースルー型
HMD に着目し，その視認性に大きく影響する HMD の背景を考慮して情報を配置する手法
を提案した.提案手法では，ユーザ、が視界取得用に装着しているカメラを用いて HMD の
背景に相当する部分のカメラ画像を取得し，視認性に影響を与える画像の特徴量を算出す
る.算出した特徴量から，ディスプレイ内の読み取りやすい位置に情報を配置する.提案
手法の有効性を，実際に光学式シースルー型 HMD を装着した被験者に情報を提示し，そ
の反応回数を調べることで評価した.結果より，提案手法を用いることで、ユーザは高い割
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合で提示された情報を認知できることを確認した.
第 4 章では，第 3 章で、行ったような単一の提示デ、パイスに対する情報提示技術を複数組
み合わせられるような情報提示機構を提案した.提案機構では，情報提示デ、バイスごとに
定義された状況評価モジュールを用いて提示要求ごとに提示デバイスを評価できるため，
ユーザの状況に応じて動的に提示に最適なデ、バイスを選択できる.提案機構の有効性を検
証するためにプロトタイプシステムを作成し，実際にテキスト提示アプリケーションを動
作させることでその認知率を評価した.結果より，提案機構を用いることで，すべての提
示デ、パイスに情報を提示する場合と同等の認知率が得られることを確認した.
本研究の成果によって，ウェアラブルコンビューティング環境において，ユーザ、の作業
状態や周辺環境の影響で認知できない情報を，より確実にユーザに伝えられるようになる.
本論文の評価では，できる限り被験者に日常生活を行うよう指示を行っているが，例えば
普段 HMD を装着していない被験者が HMD を意識してしまうなど，提案手法利用時に手
法を全く意識してないとは言い切れず，より長時間，多数のユーザで実運用を通じて評価
してし、く必要がある.しかし，本論文における提案手法はすべてフ。ロトタイプシステムを
用いた評価実験で有効性を確認しており，評価で、行ったような短期間での利用においては，
評価実験と同様の性能が得られると考えられる.
今後の課題として，情報選択フェーズにおいては，現在，ユーザの移動中のみに着目し
ているため，ユーザ、の他の状況における情報選択手法が必要であると考えている.ただし，
情報選択フェーズ、においては，情報提示ゲェーズと異なり，すべてのアプリケーションに
共通して情報選択を行うことが必ずしも有効であるとは限らないため，共通して情報選択
すべき部分とアプリケーションで提示を抑制する部分との切り分けが重要となると考えら
れる.また，実際に選択された情報がユーザ、に有益で、あったかをフィードパックして，よ
り情報選択の精度を高める手法も必要である.
情報提示フェーズにおいては，現在は情報を提示するタイミングについては考慮、できて
おらず，提示要求時に最適な提示デ、パイス，提示方法を決定しているだけである.情報提
示において，提示デバイスや提示方法を変更する以外に，適切と考えられる時間まで提示
を待つといった，時間を考慮した手法も考えるられるため，情報を改変して今提示すべき
か，情報を改変せずにしばらく待って提示すべきかを汎用的に考えられる仕組みを導入す
る必要がある.この仕組みを実現するためには，直近の未来のユーザ状況，周辺環境を予
測する手法が重要となる.
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